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ΔCE                                   Deleción condicional en epidermis. 
ADN   Ácido DesoxirriboNucleico. 
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Akt                                     Serina-treonina quinasa, del retrovirus Akt 8. 
ANOVA                            Del inglés, analysis of variance. Análisis de varianza. 
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Bcl2                                   Del inglés, B-cell lymphoma 2. 
BrdU   Bromo-deoxiUridina. 
BSA   Del inglés, Bovine Serum Albumine. Seroalbúmina bovina. 
CDK Del inglés, Cycling-Dependent Kinases. Quinasas dependientes de ciclinas. 
CEEA                                Comité de Ética de Experimentación Animal.  
Chk                                    Del inglés, Checkpoint Kinase. Quinasa del punto de control mitótico. 
CKI Del inglés, Cycling-Dependent Kinases Inhibitors. Inhibidores de quinasas 
dependientes de ciclinas. 
Cyc Del inglés, Cycling. Ciclina. 
DAB   DiAminoBencidina. 
DAPI   Del inglés, 4, 6 DiAmidin-2-Phenyl-Indole, 4,6 diamidino-2-fenil-indol. 
DAVID Del inglés, Database for Annotation, Visualization and Integrated Discovery. 
Base de datos de anotación, visualización y descubrimientos integrados. 
DBD                                  Del inglés, DNA-Binding Domain. Dominio de unión al ADN. 
DMBA   7, 12-DiMetilBenz(a) Antraceno. 
dNTP   Del inglés, deoxiNucleotidil TriPhosphate. Deoxinucleotidil trifosfato.  
dUTP   Del inglés, deoxiUridine TriPhosphate. Deoxuridina trifosfato. 
EDTA   Etilén-diamino-tetra-acetato. 
EGFR Del inglés, Epidermal Growth Factor Receptor. Receptor del factor de 
crecimiento epidérmico. 
EGTA                                Etilén-glicol-tetra-acetato. 
ERK                                   Del inglés, extracellular signal- regulated kinase. Quinasa regulada por señal 
                                           extracelular. 
FDG                                  2-18F-fluoro-2-deoxi-D-glucosa. 
FITC Del inglés, Fluorescein IsoThiCyanate. Isotiocianato de fluoresceína. 
GEPAS Del inglés, Gene Expression Profile Analysis Suite. Herramienta de análisis del 
perfil de expresión génica. 
Abreviaturas 
 
GSEA                                Del inglés, Gene Set Enrichment Analysis. Análisis de enriquecimiento del 
set de genes. 
Hepes Del inglés, N2-HydroxyEthylPiperazine-N'-2-EthaneSulphonic acid. Ácido 
N2-hidroxietilpiperacin-N'-2-etanosulfónico. 
H&E   Hematoxilina/Eosina. 
H-ras                                  Del inglés, Harvey rat sarcoma viral oncogene homolog. 
HPV   Del inglés, Human Papiloma Virus. Virus de papiloma humano. 
IFN-1                                 Del inglés, Interferon type 1. Interferón 1. 
IGF                                    Del inglés, insulin-like growth factor. Factor de crecimiento de la insulina. 
IKK                                    Del inglés, IκB Kinase. Quinasa IκB.  
IL                                       Del inglés Interleukin. Interleuquina. 
INK4                                  Del inglés, Inhibitors of Cyclin dependent kinases 4. Locus que codifica  
                                           inhibidores de quinasas dependientes de ciclinas. 
K   Del inglés, Keratin. Queratina. 
K-ras                                  Del inglés, Kirsten rat sarcoma viral oncogene homolog. 
LRC   Del inglés, Label Retaining Cells. Células que retienen el marcaje. 
MCM                                 Del inglés, Molecular Concept Map. Mapa de conceptos moleculares. 
Mdm2                                Del inglés, murine double minute 2. 
MdmX                               Del inglés, murine double minute X. 
MEK                                  Del inglés, mitogen-activated protein  kinase. Proteín quinasa activada por   
                                           mitógenos. 
miRISC                Del inglés, miRNA-induced silencing complex Complejo de silenciamiento                                  
   inducido por microARN. 
MOE   Del inglés, Mouse Expression.Expresión de ratón. 
NCBI                                 Del inglés, National Center for Biotechnology Information.  
N-ras                                  Del inglés, neuroblastoma rat sarcoma viral oncogene homolog. 
NFκB                                 Del inglés, Nuclear Factor κ B. Factor nuclear κ B. 
OCT                                   Del inglés, Optimal Cutting Temperature. Temperatura óptima de corte. 
OD                                     Del inglés, oligomerization domain. Dominio de oligomerización. 
p19Arf                               Del inglés, p19-alternate reading frame. Marco de lectura alternativo p19. 
PAGE Del inglés, PolyAcrilamide Gel Electrophoresis. Electroforesis en gel de 
poliacrilamida. 
PBS   Del inglés, Phosphate Buffered Saline. Tampón fosfato salino. 
PCNA                                Del inglés, Proliferating Cell Nuclear Antigen. Antígeno nuclear asociado a  
                                          células proliferativas. 
PCR                                  Del inglés, Polymerase Chain Reaction. Reacción en cadena de la polimerasa. 
PDGF                               Del inglés, Platelet-derived growth factor. Factor de crecimiento derivado de     
                                          plaquetas. 
Abreviaturas 
 
PECAM                            Del inglés, Platelet/endothelial cell adhesion molecule.  
PET                                   Del inglés, Positron emission tomography. Tomografía de emisión de  
                                           positrones. 
PTEN                                Del inglés, Phosphatase and tensin homolog deleted on chromosome ten.  
                                          Fosfatasa homóloga de la tensina delecionada del cromosoma 10. 
PI3K                                  Del inglés, Phospho Inositol 3 Kinase. Fosfoinositol 3 quinasa. 
PMSF   Del inglés, Phenyl Methil Sulfonil Fluoride, Fenil-Metil-Sulfonil-Fluoruro. 
pRb                                    Proteína del retinoblastoma 
PTM   Del inglés, Pavlidis’ Template Matching.  
RMA   Del inglés, Robust Multi-array Average.  
SAM   Del inglés, Significance Analysis of Microarrays. 
SCC   Del inglés, Squamous Cell Carcinoma. Carcinoma escamoso. 
SCLC Del inglés, Small Cell Lung Carcinoma. Carcinoma de células pequeñas de 
pulmón. 
SDS   Del inglés, Sodium Dodecyl-Sulphate. Dodecil sulfato sódico. 
Stat3                                  Del inglés, Signal transducer and activator of transcription 3. 
SV40                                  Del inglés, Simian vacuolating virus 40. 
TAD                                   Del inglés, transactivation domain. Dominio de transactivación. 
TBE   Del inglés, Tris-Borate-EDTA, Tris-borato-EDTA. 
TBS   Del inglés, Tris Buffered Saline, Tampón Tris salino. 
TdT Del inglés, Terminal deoxinucleotidil Transferase. Transferasa terminal de 
nucleótidos. 
TE                                     Tris-EDTA 
TEM                                  Transición epitelio-mesénquima. 
TGF   Del inglés, Tumor Growth Factor. Factor de crecimiento tumoral. 
TME                                   Transición mesénquima-epitelio. 
TNF-α   Del inglés, Tumoral Necrosis Factor, Factor de necrosis tumoral. 
Tp53 Del inglés, Tumor protein 53. Nombre del gen en humano. 
TPA Del inglés, 12-O-Tetradecanoil-Phorbol-13-Acetate, 12-O-tetradecanoil-
forbol-13-acetato. 
TPM                                  Tropomiosina. 
Tris   Tris-(hidroximetil)-aminometano. 
Trp53                                 Del inglés, Transformation related protien 53. Nombre del gen en ratón. 
TSP                                    Del inglés, Trombospondin. Trombospondina 
TUNEL Del inglés, TdT-mediated dUTP Nick End Labeling. Marcaje de extremos con 
dUTP mediado por la enzima TdT. 
UCM                                 Universidad Complutense de Madrid. 




VEGF                                Del inglés, Vascular Endotelial Growth Factor. Factor de crecimiento de  
                                           endotelio vascular. 
VPF                                   Del inglés, Vascular Permeability Factor. Factor de permeabilidad vascular. 
Wnt                                    Del inglés, Wingless/Int, Vía de Wingless/Int 
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1. Cáncer 
En  los  organismos  pluricelulares,  el  crecimiento  y  la  proliferación  celular  son 
procesos sometidos a un control estricto y complejo que depende de  las necesidades 





un  tumor  primario.  Posteriormente,  estas  células  pueden  adquirir  una  capacidad 
invasiva que les permitirá escapar de su localización natural y colonizar y proliferar en 
otros tejidos u órganos en el organismo produciendo metástasis. El desarrollo tumoral  
es  una  sucesión  de  múltiples  pasos  en  los  que  se  producen  ciertas  alteraciones 
genéticas que conducen a la progresiva transformación de células normales a malignas. 
Estas  alteraciones  confieren  a  las  células  tumorales  una  serie  de  características  que 
permitirán  el  progresivo  desarrollo  del  cáncer.  Se  dice  por  tanto  que  los  procesos 
carcinogénicos son secuenciales o en etapas (Hanahan y Weinberg, 2000). 
El  origen  del  cáncer  tiene  lugar  a  partir  de  la  acumulación  de  sucesivas 
mutaciones.  Los  genes  relacionados  con  el  desarrollo  tumoral  están  implicados  en 
procesos que activan o reprimen el avance del ciclo celular, participan en procesos de 
reparación de daños en el ADN y/o modulan el proceso de muerte celular programada 
o  apoptosis.  Estos  genes  pueden  ser  de  tres  tipos  fundamentales:  proto‐oncogenes, 
genes  supresores de  tumores  y  genes de  reparación de ADN  (Vogelstein  y Kinzler, 





ser  suficiente  para  promover  la  transformación  celular  al  producir  una  señalización 
“excesiva”. Los genes supresores de  tumores, por el contrario, evitan un crecimiento 
Introducción 
 - 2 - 
celular excesivo y presentan un comportamiento recesivo, siendo precisa  la alteración 
de  sus  dos  alelos  para  producir  la  pérdida  de  función  y  la  consecuente  alteración 






oncogenes  como  en  genes  supresores  de  tumores  conducen  a  una  inestabilidad 
genética que  favorece el desarrollo  tumoral. Las alteraciones del material genético en 
las células transformadas pueden ser heredadas, adquiridas durante la replicación del 
ADN,  o  como  consecuencia  del  efecto  de  infecciones,  radiaciones  o  carcinógenos 
químicos procedentes de  la  industria, tabaco, contaminación, etc. Nuevos aspectos de 
la genética del cáncer como son  la metilación del ADN y el papel de  los microARNs, 
están  siendo  ampliamente  estudiados  en  la  actualidad  como  importantes  factores  a 
tener en cuenta durante el proceso de carcinogénesis (Esteller y Herman, 2002; Gartel y 
Kandel, 2008).  




de  sus  células  a  carcinógenos  ambientales.  Por  este motivo,  dentro  de  los  cánceres 




La  piel  es  el  órgano  que  recubre  el  organismo  y  que  está  especializado  en 
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La dermis es la capa más interna de la piel formada por un tejido conectivo laxo 
que sirve de soporte a la epidermis. Está compuesta principalmente de una matriz de 








(más del  90%)  es  el  queratinocito,  que  se dispone  en  cuatro  estratos  o  capas:  basal, 
espinoso, granuloso y córneo (fig. 1). El único estrato con capacidad proliferativa es el 
basal, constituido por una capa de queratinocitos que reposan sobre la lámina basal y 
la  dermis  subyacente  (Lavker  y  Sun,  1983;  Potten  y Morris,  1988).  Estas  células  se 
caracterizan por  la expresión de marcadores como son  las citoqueratinas K5 y K14. A 
medida que  los queratinocitos  se dividen, abandonan este estrato dando  lugar en  su 
proceso de diferenciación al resto de  los estratos superiores. Durante este proceso de 
diferenciación  pierden  su  capacidad  proliferativa.  El  estrato  espinoso  recibe  este 
nombre debido a la apariencia que muestran los desmosomas a microscopía óptica. Las 
células  de  este  estrato,  aunque  no  han  perdido  totalmente  la  capacidad  mitótica 
(Bailleul  y  col.,  1990),  normalmente  no  se  dividen  y  tienen  una  gran  actividad 
metabólica. Entre otros marcadores, estas células se caracterizan por la expresión de las 
citoqueratinas K1 y K10, que se emplean como marcadores de diferenciación temprana. 
En  el  estrato  granuloso  las  células  presentan  numerosos  gránulos de  queratohialina 
que le confieren un aspecto característico. También existen gránulos lamelares (cuerpos 
de  Odly)  cuya  exocitosis  libera  material  lipídico  alrededor  de  la  célula,  lo  que 
contribuye a la función de la epidermis como barrera aislante (Grubauer y col., 1989). 
Proteínas como la loricrina o la filagrina se expresan en este estrato siendo indicadoras 
de  diferenciación  tardía.  Por  último,  en  el  estrato  córneo,  las  células  se  vuelven 
aplanadas,  pierden  el  núcleo  y  forman  una  multicapa  de  células  diferenciadas 
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terminalmente  y  suspendidas  en  una  matriz  lipídica  (Plewig  y  col.,  1997;  Potts  y 
Francoeur,  1991)  que  tienden  a  desprenderse  y  descamarse  por  fricción,  siendo 

















La  formación  de  todos  estos  estratos  es  el  resultado  de  un  complejo  proceso 
programado de diferenciación. El queratinocito de la capa basal, no diferenciado y con 




y  altamente  diferenciada  (Eckert  y  Rorke,  1989;  Fuchs,  1990).  Finalmente,  la  célula 
córnea  se desprende, por procesos mecánicos  como  la  fricción, de manera  continua. 
Este  proceso  precisa  de  un  continuo  recambio  celular  a  partir  de  capas  inferiores. 
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2. 1. La epidermis de ratón como sistema modelo 
La epidermis de ratón es un sistema modelo excelente para estudiar procesos de 
proliferación  y  diferenciación  debido  a  que  ambos  procesos  se  encuentran 
perfectamente  compartimentados  y  caracterizados  por  medio  de  marcadores 
específicos. Además,  la epidermis es un  tejido  fácilmente accesible y manipulable del 
que  se  pueden  hacer  biopsias  y  llevar  un  seguimiento  visual  en  todo momento.  El 
aislamiento  y  la  caracterización  de  las  secuencias  reguladoras  de  la  expresión  de 
queratinas in vivo (Ramirez y col., 1994; Ramirez y col., 1995; Sinha y Fuchs, 2001), han 
permitido su uso para dirigir la expresión de genes de interés de un modo específico en 
las  distintas  capas  de  la  epidermis  de  ratones  transgénicos.  Otra  ventaja  de  la 
epidermis es la posibilidad de aislar queratinocitos para establecer cultivos primarios, 






3. Tumorigénesis en la piel 
Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  cualquier  tipo  celular  puede 
potencialmente generar un tumor, pero aproximadamente un 80% de los tumores son 
generados  a  partir  de  células  epiteliales,  y  se  denominan  carcinomas.  Este  alto 






originan  a  partir  de  queratinocitos  de  la  capa  basal  de  la  epidermis.  Los  BCCs 
presentan  un  crecimiento  lento  limitándose  a  invadir  y  deteriorar  los  tejidos 
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de un  tejido  epidérmico normal,  se produce  la hiperproliferación de  algunas de  sus 
células dando lugar a una hiperplasia. Posteriormente se produce una displasia, en la 
que las células comienzan a presentar una morfología alterada y la estructura del tejido 
se  pierde.  Las  displasias  dan  lugar  a  carcinomas  in  situ  donde  hay  un  aumento  de 
desorganización  y  las  células  alteradas  comienzan  a  atravesar  la membrana  basal. 
Cuando las células transformadas atraviesan totalmente la membrana basal e invaden 
el  tejido  subyacente  se  llega  al  estado  de  carcinoma  invasivo.  Las  células  de  estos 
carcinomas pueden migrar hacia otras zonas del organismo dando lugar a metástasis y 
formando  tumores  secundarios  una  vez  establecidas.  Los  carcinomas  se  pueden 
clasificar según su grado de diferenciación en carcinomas bien diferenciados (Grado I. 
Menos de un 25% de células indiferenciadas), moderadamente diferenciados (Grado II. 
Menos  de  un  50%  de  células  indiferenciadas),  pobremente  diferenciados  (Grado  III. 
Menos de un 75% de células indiferenciadas) o anaplásticos o pleomórficos (Grado IV. 
Más  de  un  75%  de  células  indiferenciadas)  (Clasificación  de  Broders,  1946).  El 
carcinoma denominado “carcinoma de células  fusiformes” es una de sus  formas más 
agresivas.  Estos  carcinomas  están  constituidos  por  células  que  han  perdido  sus 
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características  epiteliales  y  han  doptado  morfología  fusiforme.  De  esta  forma 






















  Figura 3. Ejemplo de las etapas más representativas que se producen en el proceso de 
tumorigénesis en la epidermis. A) Hiperplasia de la epidermis debido a la proliferación 
descontrolada de los queratinocitos de la capa basal y pérdida de la estructura de las capas 
que conduce a una displasia. B) La displasia y desorganización de la epidermis da lugar a un 
carcinoma in situ en el que los queratinocitos atraviesan la membrana basal invandiendo la 
dermis. C) SCC con la presencia de las características perlas de queratina. D) Carcinoma de 
células fusiformes, grado más agresivo de SCC, con capacidad invasiva. 
 
3. 1. Células madre epidérmicas 
  En  la piel humana  existen dos poblaciones de  células madre  epidérmicas:  las 
que están presentes en la capa basal de la epidermis interfolicular y las que se localizan 
en una  región del  folículo piloso denominada bulge  (Fuchs, 2007)  (fig. 4). Se  trata de 
células progenitoras multipotentes que debido a su alta capacidad mitótica permiten la 
renovación continua del epitelio y  la homeostasis del  tejido en condiciones normales. 
Las  células  madre  del  folículo  piloso,  además  de  ser  las  responsables  de  la 
SCC
Displasia Carcinoma in situ
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regeneración y crecimiento del folículo, pueden regenerar la epidermis interfolicular en 
casos en que  la  integridad de  la piel se vea comprometida ante heridas, quemaduras, 
etc  (Fuchs  y  Nowak,  2008).  Ambas  poblaciones  se  encargan  de  contribuir  en  los 
procesos de  re‐epitelización. Es posible que defectos  en  el  crecimiento de  las  células 
madre  epidérmicas o de  las  células amplificadoras  transitorias  constituyan un  factor 
patológico  clave  en  alteraciones  epidérmicas  como  son  los  carcinomas  de  células 
escamosas  entre  otras  (Benitah,  2007;  Kamstrup  y  col.,  2008;  Lorz  y  col.,  2009; 
Zouboulis  y  col.,  2008).  En  la  epidermis  de  ratón  las  células madre  epidérmicas  se 
localizan  mayoritariamente  en  la  región  del  bulge.  Aún  no  está  clara  la  posible 
localización  en  piel  de  ratón  de  células  madre  en  zonas  interfoliculares,  aunque 
algunos  estudios han permitido marcarlas  en  estas  zonas mediante  técnicas de LRC 
(del inglés label retaining cell, células que retienen el marcaje) (Kaur, 2006). 
  La alta capacidad de renovación de las células madre epidérmicas foliculares y 
la  posibilidad  de  que  su multipotencialidad  dé  lugar  a  su  diferenciación  a  diversas 
estructuras,  las  hace  muy  atractivas  para  su  estudio  en  medicina  regenerativa, 
reparación de tejidos, terapia génica y terapia celular.   
  Existen genes que están asociados con las células madre epidérmicas, y que en 









transitorias  de  la  epidermis  conduce  a  un  estado  hiperproliferativo,  defectos  en  la 
diferenciación y en el crecimiento del pelo y aparición de heridas. La consecuencia de 
esta  sobreexpresión de  c‐Myc podría  ser una disminución de  la población de  células 
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madre  debido  a  una  actividad  exagerada  de  éstas,  lo  que  da  lugar  a  todas  las 
alteraciones mencionadas anteriormente (Fuchs y Raghavan, 2002).  
  Determinados estudios  sostienen que  los niveles  relativos de BMP y Wnt  son 
esenciales para procesos de quiescencia y activación de  las células madres foliculares. 
La ausencia de Bmpr1 en epidermis  induce  la proliferación de  las  células madre del 




  Figura  4.  Folículo 
piloso. Esquema  de  las  partes 
de  un  folículo  piloso  entre  las 
que destacan las distintas capas 
que lo componen y diagrama de 
los  distintos  linajes  celulares 
derivados  de  las  células madre 
del  bulge.  La  línea  roja 
discontinua  corresponde  a  los 
distintos linajes con posibilidad 
de  formar  el  pelo,  la  glándula 
sebácea y la epidermis. La línea 
verde  representa  los  posibles  
patrones  de  diferenciación  de 
las  células  derivadas  del  bulge 
en  función  de  la  región  en  la 





  Hasta  ahora  se  ha  defendido  que  la mayoría  de  tumores malignos  tiene  un 
origen  clonal,  es  decir,  se  originan  a  partir  de  una  célula  individual  que  acumula 
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partir de melanomas humanos son capaces de desarrollar un  tumor  (Quintana y col., 
2008).  
  En  definitiva,  y  partiendo  de  la  observación  de  que  aparentemente  no  toda 
célula tumoral es  ʹiniciadora del tumorʹ, se han desarrollado dos teorías. Una sostiene 
que  cualquier  célula  tumoral  puede  dar  lugar  a  un  nuevo  cáncer;  sin  embargo,  la 
entrada en división de esa célula (requisito para que se origine el tumor) es algo poco 
probable. Según  la segunda  teoría,  las células  tumorales se podrían organizar en una 
jerarquía tal que sólo un pequeño número de ellas poseería la capacidad de iniciar un 
tumor.  Si  el  primer  modelo  fuese  correcto,  todas  las  células  en  un  tumor  serían 
homogéneas desde  un  punto de  vista  biológico  y  los  programas  responsables de  la 
malignización deberían estar activos en la mayoría de las células que forman el tumor. 
El modelo jerárquico, sin embargo, predice que las células tumorales son heterogéneas 
desde  un  punto de  vista  funcional  y  que  las  unidades  capaces de  iniciar  un  cáncer 
constituyen una población minoritaria dentro de  la masa de  células  tumorales. Esta 
última hipótesis se ha demostrado en tumores sólidos mediante el estudio de modelos 
animales  de  tumorigénesis  epitelial  entre  otros  (Visvader  y  Lindeman,  2008).  Estas 
células  iniciadoras  tienen  propiedades  características  de  las  células  madre 
convencionales,  son  capaces  de  autorrenovarse  y  tienen  potencial  para  generar 
cualquier  tipo  celular  dentro  del  tumor  y  dividirse  incontroladamente  liderando  su 
expansión. Por ello se las denomina células madre del cáncer (o, según la terminología 
anglosajona, ʹcancer stem cellsʹ (Huntly y Gilliland, 2005; Lobo y col., 2007). 
  Además  de  aislar  y  caracterizar  las  células madre  tumorales,  es  importante 
identificar  los genes y proteínas que  facilitan  la capacidad de autorrenovación propia 
de  todas  las  células madre. Como parte del  proceso de  transformación  tumoral,  las 
células  iniciadoras  del  tumor  parecen  ʹrecuperarʹ  las  proteínas  responsables  de  la 
autorrenovación  en  las  células madre  embrionarias y del adulto. El  estudio de  estos 
genes  y  proteínas  implicados  en mantener  las  características  de  las  células  madre 
tumorales  revelará nuevas dianas contra  las que podrían  ir dirigidos nuevos agentes 
terapéuticos (Chumsri y Burger, 2008; Jones, 2006). 
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Como  hemos  comentado  anteriormente  una  de  las  ventajas  que  presenta  la 
epidermis de ratón como modelo de estudio, es la posibilidad de realizar un protocolo 





- Iniciación:  Se  produce  tras  la  aplicación  tópica  de  un  carcinógeno 

































 - 12 - 
- Promoción: Se induce tras la aplicación de un estímulo hiperproliferativo 
como  es  el  caso  del  éster  de  forbol,  TPA.  Se  desarrollan  lesiones 
premalignas denominadas papilomas escamosos. 
- Conversión:  Algunos  de  estos  papilomas  evolucionan  a  carcinomas 
escamosos  (SCCs),    tumores malignos  que pueden  clasificarse  según  su 
grado  de  diferenciación  y  malignidad.  Algunos  de  estos  carcinomas 
progresan a carcinomas fusiformes muy indiferenciados y agresivos. 
  La  progresión  tumoral  conseguida  por  este  sistema  se  correlaciona  con 
alteraciones moleculares concretas bien caracterizadas. Durante la progresión tumoral 
las  células  presentan  inestabilidad  genómica  que  conduce  a  la  aparición  de 
aneuploidías  y  otras  alteraciones  cromosómicas.  La  transición  a  SCC  se  caracteriza 
principalmente  por  la  pérdida  funcional  del  supresor  tumoral  p53.  Los  ratones 
deficientes  en  p53  sometidos  a  carcinogénesis  química  tienen  una  tasa  mayor  de 
conversión maligna ya que  las  alteraciones moleculares hacen que  las  células de  los 
papilomas tengan una ventaja proliferativa que permiten la conversión a SCC (Kemp y 
col., 1993). La  conversión a  carcinoma  fusiforme  se produce por  la pérdida del alelo 





La  inflamación  representa un proceso  esencial  en  la  inmunidad  innata  y  en  la 
adquisición de la inmunidad específica, importantes para detener el crecimiento de los 
tumores.  Sin  embargo,  cuando  la  inflamación  se  torna  crónica,  surgen  numerosos 
factores que pueden estimular  la evolución del  cáncer. Los posibles mecanismos por 
los que  la  inflamación puede  contribuir a  la  carcinogénesis  incluyen  inducción de  la 
inestabilidad  genómica,  alteraciones  en  procesos  epigenéticos,  aumento  en  la 
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induce señales intracelulares que pueden facilitar la promoción y la progresión tumoral. 
Por  otra  parte,  los  componentes  del  microambiente  tumoral  como  son  las  células 
estromales en el  tejido circulante y  las  células  inflamatorias  infiltrantes, generan una 
expresión  aberrante  o  activación  de  algunas  moléculas  proinflamatorias,  lo  que 





es bien  conocida  (Karin y  col.,  2002). NFκB  es un  factor de  transcripción que  forma 
parte de  la vía de señalización  IKK‐IκB‐NFκB  implicada en procesos de proliferación 
celular,  supervivencia,  angiogénesis, metástasis  e  inflamación  (Aggarwal,  2004). Esta 
vía  se  ha  demostrado  como  uno  de  los  mecanismos  más  relevantes  en  diferentes 
procesos  fisiológicos  y  patológicos  en  epidermis.  La  inducción  de  NFκB  ante 
alteraciones  fisiológicas  de  la  piel  conduce  a  un  reclutamiento  de  células 
inmunológicas para contrarrestar el efecto. En condiciones normales el sistema vuelve 
a  la normalidad, pero en el caso de procesos carcinogénicos o  inflamación crónica, se 
producen  mutaciones  y/o  cambios  permanentes  que  conducen  a  la  activación 
constitutiva de  la vía de NFκB (Fuchs, 2007; Zhang y col., 2004). Recientemente se ha 
descrito  que  p53  es  un  inhibidor  de  la  inflamación  que  actúa  como  antagonista  de 
NFκB,  inhibiendo  la  transcripción de promotores dependientes de este  factor nuclear 
(Komarova y col., 2005). p53 inhibe así la transcripción de genes dependientes de TNFα, 




La  conversión  de  un  carcinoma  in  situ  en  un  tumor  con  características 
metastásicas  supone  la  puesta  en marcha  de  un  conjunto  de  fenómenos  celulares, 
mediante  los  cuales,  la  célula  pierde  algunas  de  sus  características  epiteliales 
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cambiando  su  morfología,  motilidad,  adhesión  y  expresión  génica,  adquiriendo 
propiedades  mesenquimales.  Este  proceso,  denominado  transición  epitelio‐
mesénquima (TEM), permite que la célula epitelial transformada adquiera propiedades 
migratorias e  invasivas que  conducirán a metástasis. Los  componentes  celulares que 
forman parte de la maquinaria de adhesión celular son los principales protagonistas de 
la TEM ya que modulan los cambios de forma y movilidad de la célula (Thiery, 2002).  
La  TEM  fue  descrita  por  primera  vez  a  partir  de  estudios  in  vitro  en  células 
epiteliales  de  córnea,  en  los  que  se  observó  la  implicación  de  este  fenómeno  en 
procesos  del  desarrollo  embrionario  y  en  carcinogénesis  (Hay,  1982).  Durante  el 
desarrollo  embrionario,  el  proceso  de  TEM  tiene  lugar  en  la  formación  de 
determinados  tejidos  como  son  el  mesodermo,  la  cresta  neural  y  las  válvulas  del 
corazón  entre  otros.  El  proceso  reverso  a  la  TEM,  o  TME,  también  tiene  lugar  en 
determinados procesos durante el desarrollo y demuestra el gran nivel de plasticidad 
de  las  células  a  la  hora de    revertir  el  fenotipo de  célula mesenquimal  a  epitelial  y 
viceversa,  tanto  en  condiciones  normales  como  en  patológicas.  Las  señales 
responsables de  inducir TEM durante  la  embriogénesis,  son  las que pueden  llegar a 
estar implicadas en los procesos de invasión tumoral y metástasis. Recientemente se ha 
descrito que la hipoxia puede ser, en parte, la causante de la activación de distintas vías 
de  señalización  responsables  en  última  instancia  del  proceso  de  TEM  (Yang  y 
Weinberg, 2008).  
Determinadas  vías  de  señalización  como  son Wnt, Hedgehog, Noth, NFκB  y 





Snail  es  el  factor  que  juega  un  papel  predominante  en  la  inducción  de  la  TEM  en 
tumores primarios, mientras que el resto de los factores están implicados en mantener 
el  fenotipo migratorio  de  las  células  tumorales.  Además  de  favorecer  la  TEM,  los 
factores  Snail  inducen  proliferación  y  supervivencia  celular  necesarias  para  la 
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progresión  tumoral.  Recientes  estudios  indican  que  los  factores  Snail  inhiben  la 














- Intravasación  o  invasión  local  del  estroma  vía  sanguínea  o  linfática  por 
algunas de las células tumorales iniciales.  
- Separación y embolización de pequeños agregados de células tumorales. Las 
células  que  han  sobrevivido  a  la  circulación,  al  adherirse  a  las  células 
























  Figura  6.  Moléculas 




y mesenquimales  inducidos  en  el 







que  las  células  cancerosas  metastatizan,  se  limitan  a  realizar  en  los  animales  una 
inyección intracardiaca o intravenosa por la que las células cancerosas pasan de forma 
directa al  torrente circulatorio. Es el caso de algunos modelos animales de cáncer de 
mama  (Kuperwasser  y  col.,  2005). Otros modelos  para  cáncer  de  pulmón  contienen 
mutaciones  en  K‐ras  y  Trp53  y  desarrollan  adenocarcinomas  agresivos  y  que 
metastatizan siguiendo un patrón similar a los cánceres de pulmón humanos (Zheng y 
col.,  2007). Modelos  inducibles  con  sobreexpresión  de K‐ras  y mutaciones  en  Trp53 
específicamente en epidermis desarrollan  tumores de piel agresivos que metastatizan 
formando  focos  epiteliales  en  pulmón  (Caulin  y  col.,  2007).  Recientes  estudios  han 
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tumor primario  intervienen en  la progresión del proceso metastásico. Por ejemplo,  la 
citoquina TGF‐β promueve  la metástasis permitiendo  la  extravasación de  las  células 
cancerígenas desde los vasos sanguíneos y su entrada en pulmón (Padua y col., 2008). 
Los  microARNs  también  están  siendo  exhaustivamente  estudiados  ya  que, 
posiblemente,  sean moléculas  clave  en  la  regulación  de  los  procesos  de metástasis. 
Concretamente  se ha demostrado  la  implicación de  ciertos microARNs,  como  son  el 
miR‐126 y el miR‐335, en la supresión de la metástasis en cáncer de mama (Tavazoie y 
















Figura  7.  Fases  del mecanismo  de metástasis. A  partir  de  un  epitelio  normal  se 
producen sucesivas alteraciones que conducen a que  las células del  tumor primario adquieran 


























- Degradación  local  de  la membrana  basal  y  de  la matriz  extracelular  de  las 
células endoteliales de los vasos. En este proceso interviene la angiopoyetina 2. 
- Proliferación  y migración  de  células  endoteliales  hacia  el  lugar  del  estímulo 
angiogénico. Los  factores proangiogénicos VEGF/VPF  inducen  la proliferación 
de  las  células  endoteliales  e  incrementan  la  permeabilidad  vascular.  Otros 




se  asocian  formando  estructuras  tubulares  que  se  estabilizan  gracias  a  la 
formación de una nueva matriz extracelular. Se van formando así nuevos vasos 
que irán madurando progresivamente.  
La  formación  de  nuevos  vasos  obedece  a  diversas  señales mitogénicas  que  se 
transmitirán a través de la membrana de las células endoteliales. Entre ellas destaca el 
VEGF que, uniéndose a  receptores específicos presentes en  la membrana, dispara  los 
mecanismos angiogénicos induciendo la proliferación del endotelio y la permeabilidad 
vascular  (Harmey y  col.,  2002). Las  células  endoteliales  conservan  su unión  célula  a 
célula gracias a moléculas de adhesión como pueden ser CD31 (también denominado 
PECAM‐1). Además de sus propiedades adherentes, esta molécula  juega un papel de 
gran  importancia en  la señalización de procesos vasculares como son  la angiogénesis, 
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la  acción  plaquetaria  y  la migración  de  leucocitos  (Woodfin  y  col.,  2007).  Se  puede 
considerar por tanto como un buen marcador de formación de nuevos vasos.  
Durante el desarrollo tumoral el disparo de los procesos angiogénicos se produce 
como  consecuencia de un desequilibrio  entre  los  efectos de moléculas  activadoras  e 
inhibidoras de la angiogénesis (fig. 8). Entre las moléculas activadoras destacan VEGF, 








angiogénesis se produce en  las primeras etapas de  la progresión  tumoral. Se  trata de 
un evento  temprano que puede preceder  incluso a  la  formación de  los papilomas. La 
inducción  del  ARNm  del  oncogén  H‐ras  antes  de  la  formación  de  los  primeros 
papilomas provoca  la expresión de VEGF  (Larcher y col., 1998; Larcher y col., 1996).  
Los  animales  transgénicos  que  expresan  VEGF  en  capas  basales  de  la  epidermis 
presentan un mayor desarrollo  tumoral  (Larcher y col., 1998). VEGF es por  tanto un 
factor  de  gran  importancia  en  los  procesos  de  tumorigénesis  en  piel  (fig.  9).  La 
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en  la  capa  basal  de  la  epidermis  presentan  inhibición  del  desarrollo  tumoral  tras 
protocolos  de  carcinogénesis  química  (Casanova  y  col.,  2002).  Finalmente,  se  ha 
descrito  que  queratinocitos  murinos  deficientes  en  VEGF  no  son  tumorigénicos,  e 


















puede  provocar  el  desequilibrio  entre  moléculas  activadoras  e  inhibidoras  de 
angiogénesis,  induciéndose así  la  formación de nuevos vasos. Es el caso de  la vía de 
PI3K, ampliamente estudiada en procesos de tumorigénesis epitelial debido a su papel 
en la progresión tumoral. Se ha descrito que VEGF activa la vía de PI3K regulando la 
supervivencia  celular  en  células  endoteliales  (Gerber  y  col.,  1998).  Por  el  contrario 
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reprimiendo así los procesos angiogénicos (Wen y col., 2001). La sobreexpresión de Akt, 
efector de la vía de PI3K, conduce al aumento de los niveles del AmRN de VEGF y a la 
inducción  de  la  angiogénesis  (Jiang  y  col.,  2000).  Esto  es  lo  que  ocurre  tras  la 
sobreexpresión  de  Akt  en  queratinocitos.  Esta  sobreexpresión  contribuye  a  la 






Los microARNs  son  pequeños  ARNs  de  aproximadamente  22  nucleótidos  no 
codificantes de  proteína  que  funcionan  como  reguladores  negativos de  la  expresión 
génica. Actúan  como  represores  de  la  expresión  de  sus  genes  diana  inhibiendo  su 
traducción  o  promoviendo  su  degradación.  Recientes  estudios  evidencian  que  los 
microARNs están implicados en multitud de procesos fisiológicos y que alteraciones en 
su  expresión  pueden  ser  causa  de  diversas  patologías  entre  las  que  se  encuentra  el 
cáncer. Su  implicación en procesos carcinogénicos  indica que  los microARNs pueden 
funcionar como oncogenes o genes supresores de tumores según la acción del gen que 
estén regulando lo que explicaría por qué un mismo microRNA puede funcionar como 
oncogén  o  como  supresor  tumoral  en diferentes  tejidos.  Su mecanismo de  acción  se 
asemeja al de  los ARNs de  interferencia. Los microARNs  se asocian a  los  complejos 




precursor  denominado  pri‐miARN.  Este  precursor  es  procesado  en  el  núcleo  por 
diversas proteínas como son la ARNasa III Drosha y el cofactor DGCR8. Se foman así 
unos pre‐microARNs de unos 70 nucleótidos que son exportados al citoplasma donde 
otros  moduladores,  como  son  la  ARNasa  III  Dicer,  los  escinden  dando  lugar  a 
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estructuras en doble cadena de unos 22 nucleótidos que posteriormente originarán los 
microARNs  maduros  de  cadena  sencilla.  El  microARN  maduro  se  une  a  sitios 

















  Figura  10.  Esquema  general  del  procesamiento  de  microARNs  en  animales.  
Consecución de etapas desde la transcripción a la formación del complejo efector. 
 




La mayoría  de  las  secuencias  de  los microARNs  se  localizan  agrupadas  dentro  de 








 - 23 - 
La expresión de los microARNs se correlaciona con el desarrollo de determinados 
tipos de cáncer. Su expresión por tanto en tumores estará condicionada a si ejercen un 
papel oncogénico o  supresor dependiendo del  contexto  en  el que  se  exprese  (tejido‐
específico). Estos son algunos ejemplos de microARNs implicados en cáncer: 
 





























































































Tabla  1. MicroARNs  implicados  en  cáncer  (revisado  de Esquela‐Kerscher  y Slack, 
2006; Gartel y Kandel, 2008; Schickel y col., 2008; Zhang y col., 2007).  
 
  Recientemente  se  ha  demostrado  que  determinados  microARNs  juegan  un 
papel funcional de gran importancia en el desarrollo de la epidermis y el folículo piloso 
de ratón. La desregulación de miR‐141, miR‐429 y de miembros de las familias miR‐200, 
miR19  y  miR20  provoca  defectos  en  la  morfogénesis  de  la  piel  y  en  procesos  de 
diferenciación y apoptosis  (Yi y col., 2006). Se ha demostrado que  la  familia miR‐200 
inhibe los procesos de transición epitelio mesénquima por inhibición de los represores 
transcripcionales de E‐cadherina, ZEB1 y ZEB2 (Korpal y col., 2008). Se ha comprobado 
además  la  implicación  en  la  homeostasis de  epitelios  estratificados de miR‐203,  que 









los  microARNs  en  el  control  del  ciclo  celular  se  ha  descrito  que  c‐Myc  activa  la 
expresión de  seis microARNs de  un mismo  grupo  en  el  cromosoma  13. Entre  estos 
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microARNs  se  encuentran  miR‐17‐5p  y  miR‐20a  que  regulan  negativamente  la 
expresión de E2F1. Además,  c‐Myc  interviene  en  la progresión del  ciclo  celular  por 
inducción de E2F1. Por tanto c‐Myc actúa simultáneamente, por una parte activando la 
transcripción  de  E2F1  y  por  otra,  impidiendo  su  traducción  por  acción  de  ambos 
microARNs (OʹDonnell y col., 2005).   
 
4.  pRb.  Implicación  en  ciclo  celular  y  su  papel  como 
supresor tumoral 
Rb fue el primer gen supresor tumoral identificado y aislado de un tipo de tumor 
hereditario,  el  retinoblastoma  (Friend  y  col.,  1986).  El  producto  del  gen  de 
retinoblastoma,  pRb,  inhibe  la  proliferación  celular  principalmente  a  través  de  su 
interacción con factores de transcripción de la familia de E2F,  bloqueando su activación 
y  regulando  la  transcripción de  genes  requeridos para  la  replicación  celular  (Dyson, 
1998).  Por  tanto,  la  inactivación  de  pRb  es  necesaria  para  favorecer  los  procesos  de 
proliferación  celular  tanto  en  condiciones  normales  como  en  patológicas  (cáncer), 
conduciendo a la activación funcional de los factores E2F (Nevins, 1998).  










‐A  través  de  procesos  de  fosforilación  mediados  por  complejos  de  ciclinas  y 
quinasas dependientes de ciclinas (CDK). Mediante la fosforilación de pRb los factores 
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E2F  quedan  libres  e  inician  la  transcripción  de  sus  genes  diana  permitiendo  la 
progresión  del  ciclo  celular.  Este  sistema  está  regulado  por  los  inhibidores  de  las 
quinasas dependientes de ciclinas  (CKIs), que  inhiben  la acción de  las CDKs. De esta 
forma pRb no se fosforila,  inhibiéndose así  la transcripción de  los genes dependientes 
de E2F. Por  tanto,  la  sobreexpresión o mutación de  ciclinas, CDKs o  inactivación de 
CKIs,  conduce  a  la  progresión  del  ciclo  celular  y  a  que  se  produzcan  alteraciones 
patológicas como es el caso del cáncer.  




los  cánceres  esporádicos  humanos presentan  alteraciones  en  las  vías de  señalización 







a  su  unión  a  factores  de  transcripción  E2F  y  son  capaces  de  interaccionar  con 
oncoproteínas virales. La actividad de  las  tres proteínas se regula por  la  fosforilación 
mediada  por  CDKs.  La  diferencia  existente  entre  ellas  radica  en  sus  patrones  de 
expresión  y  en  su  capacidad  de  unión  a  los  distintos  miembros  de  factores  E2F 
(Classon y Dyson, 2001).  




factores  E2F  es  de  gran  importancia  en  la  regulación  de  la  homeostasis  epidérmica 
Introducción 
 - 27 - 
(Lara  y  col.,  2008a;  Ruiz  y  col.,  2003).  Recientes  estudios  en  modelos  murinos 
deficientes en pRb en epidermis han demostrado que, en ausencia de pRb, es p107  la 




















a  factores E2F. La progresión del  ciclo  se debe a  la  fosforilación de Rb mediada por  complejos 
CDKs lo que permite la liberación de los factores E2F. 
 
5.  p53.  Implicación  en  ciclo  celular  y  apoptosis.  Papel 
como supresor tumoral 
p53 es un  factor de  transcripción codificado por el gen Tp53 que se  induce como 
respuesta  al  daño  celular,  hipoxia  o  activación  oncogénica,  y  que  promueve  la 
regulación de un programa de  expresión génica  complejo que permite  la parada del 
ciclo  celular,  induce apoptosis o  senescencia, o  induce  ciertos procesos de  reparación 
del ADN (Vousden y Lu, 2002; Wahl y Carr, 2001). Alrededor de un 50% de cánceres 














































Transcripción de genes 
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tumoral.  No  obstante,  a  diferencia  de  otros  genes  supresores  de  tumores,  las 
alteraciones en Tp53 tienen un carácter dominante, debido a que la función es ejercida 






generar o perpetuar daños  en  el ADN  (Harris y Levine,  2005; Oren,  2003). Entre  los 
genes  inducidos por p53 y que promueven  la apoptosis se pueden citar Noxa y Puma, 
así  como Bax, que  es un miembro de  la  familia de proteínas Bcl‐2  (fig.  12). Algunos 
estudios  en  cultivos  celulares  sugieren  que  p53  puede  inducir  apoptosis  por 
mecanismos  independientes a  la  transcripción, por medio de  la activación directa de 
proteínas proapoptóticas o por inactivación de proteínas antiapoptóticas (Chipuk y col., 
2004; Marchenko y col., 2000; Mihara y col., 2003). 
Recientemente  se  han  descrito  otras  funciones  para  p53  que  afectan  al 





Oren,  1999).  Este  bucle  de  regulación  bidireccional  es  esencial  para  restablecer  la 
función normal de p53, evitando  su acumulación excesiva en  las  células. MdmX está 
también  inducido  por  p53,  pero  no  posee  la  actividad  ubiquitina‐ligasa de Mdm2  y 
ejerce su acción  inhibidora a  través de su unión al dominio de  transactivación de p53 
(Marine y  Jochemsen, 2005). En  situaciones de estrés celular, MdmX  interacciona con 
Mdm2  inhibiendo su unión con p53 y por  tanto su degradación  (Jackson y Berberich, 
2000). Entre los activadores moleculares de la acción de p53 se encuentra p19Arf  (p14Arf 
en humanos), un potente  supresor de  tumores  codificado por  el  locus  INK4a/ARF  e 
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Figura  12.  Vias  inducidas  por  la  activación  de  p53.  La  inactivación  de  pRb  y  la 
liberación de los factores E2F induce bloqueo del ciclo celular, apoptosis y senescencia mediados 
por p53.  
La  familia de p53  también  está  formada por  los miembros p63  y p73. Los  tres 
miembros de la familia guardan homología en tres dominios: El dominio N‐terminal de 
activación  transcripcional  (TAD),  el  dominio  central  de  unión  al  ADN  (DBD)  y  el 
dominio  C‐terminal  de  oligomerización  (OD).  p63  y  p73  presentan  entre  ellos más 






























6.  Interacción  funcional  entre pRb y p53 en  la  supresión 
tumoral 
Numerosas evidencias obtenidas a  lo  largo de  los últimos años han demostrado 
la  existencia  de  una  relación  funcional  entre  pRb  y  p53.  Se  producen multitud  de 
interacciones  en  las  vías  de  señalización  controladas  por  pRb  y  p53  que  podrían 
explicar  la  implicación  de  ambos  supresores  en  procesos  de  carcinogénesis  y 
proporcionar así las bases para posibles terapias específicas frente a los tumores (Sherr 
y  McCormick,  2002).  La  apoptosis  en  diversos  tejidos  de  determinados  modelos 




MdmX que  inactiva p53  (Laurie y  col., 2006). En determinadas  situaciones de estrés, 
como  las  producidas  por  la  actuación  de  ciertos  oncogenes,  el  aumento  de  E2F1 
conduce a un aumento en la expresión de p19Arf que es capaz de romper la interacción 
Mdm2‐p53.  Como  resultado  queda  reprimida  la  función  de Mdm2  permitiendo  la 
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animales  Rb‐/‐  presentan  un  aumento  en  la  proliferación  y  la  apoptosis  en  retina, 






de  secuencias  LoxP  flanqueando  el  exón  19  del  gen  Rb  se  cruzaron  con  una  línea 
transgénica que  expresa Cre  bajo  el promotor de  la  queratina  14,  cuya  expresión  se 




es  limitado y no desarrollan  tumores espontáneos,  lo que podría  indicar  la existencia 
de  una  compensación  funcional  parcial  por  otra(s)  proteína(s)  de  la  familia  o 
relacionadas  (Ruiz  y  col.,  2004).  La  ausencia  de  tumores  espontáneos,  a  pesar  del 
aumento de proliferación  en  la  epidermis,  condujo  a  la  realización de protocolos de 
carcinogénesis química en piel en este modelo murino. No se obtuvieron tumores tras 
la  aplicación  de DMBA  en  ausencia  de  TPA,  indicando  que  la  pérdida  de  pRb  no 
aumenta  la  sensibilidad  a  carcinógenos  en  epidermis.  Tampoco  se  desarrollaron 
tumores con  la aplicación sólo de TPA,  lo que  indica que  la pérdida de pRb no actúa 
como factor iniciador de la carcinogénesis (Ruiz y col., 2005). Por otra parte, aplicando 
DMBA  y  TPA,  se  observó  que  los  animales  RbloxP/loxP;K14Cre  desarrollan  un  menor 
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número de papilomas que,  además, presentan un menor  tamaño  respecto  al  control 
(Ruiz  y  col.,  2005).  Esta  característica  se  asocia  al  aumento  en  la  apoptosis  por 
inducción de p53 debida, probablemente, a la expresión sostenida de E2F1 en ausencia 
de pRb. Sin embargo, el análisis histológico de estos tumores mostró una mayor tasa de 

























Para  investigar  el  papel  del  gen  p53  en  el  desarrollo  tumorigénico  se  han 
generado  diversos modelos  animales  deficientes.  La mayoría  de modelos mutantes 
para p53 son susceptibles en mayor o menor grado a desarrollar tumores espontáneos 
de diversos tipos según el fondo genético del animal, la naturaleza de la mutación, la 
Ratón con la secuencia A 
flanqueada por secuencias loxP
Ratón transgénico con el gen Cre
bajo el promotor específico de tejido P
Expresión específica 
de tejido de la recombinasa Cre
Deleción específica de tejido de la secuencia A
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presencia o no de formas salvajes de p53 o la combinación con otros genes asociados a 
cáncer  en  el  modelo  (Attardi  y  Donehower,  2005).  Los  animales  homocigotos 
deficientes  en  p53  son  viables  y  aparentemente  normales,  pero  desarrollan  tumores 
espontáneos  tipo sarcoma o  linfoma alrededor de  los 6 meses de edad. En el caso de 
animales  heterocigotos  la  aparición  de  tumores  espontáneos  se  retrasa  hasta 
aproximadamente 9 meses de edad, lo que indica que la pérdida de un alelo de p53 es 
suficiente  para  predisponer  al  animal  al  desarrollo  de  tumores  (Donehower  y  col., 
1992).  




2001),  lo que permite un amplio margen de estudio de  las  consecuencias  fenotípicas 
resultantes  a  partir  de  mutaciones  adicionales  en  genes  implicados  en  progresión 
tumoral  y  metástasis.  Así  se  ha  demostrado  la  cooperación  entre  Brca2  y  p53,  E‐
cadherina y p53  etc,  (Derksen y  col.,  2006;  Jonkers y  col.,  2001; Liu y  col.,  2007). De 
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  Debido a  la  importancia de  los genes Rb y Trp53 en procesos  implicados en el 
control  de  la  proliferación,  diferenciación  y  carcinogénesis  en  diferentes  tejidos,  y 
puesto  que  aproximadamente  el  80%  de  las  neoplasias  son  de  origen  epitelial,  el 
objetivo primordial de  la  realización de este  trabajo es establecer, desde el punto de 
vista funcional, la consecuencia de la ausencia de estos genes supresores de tumores en 




  a)  Estudiar  el  papel  de  p53  en  epidermis  de  ratón  y  en  tumorigénesis 
epidérmica  mediante  la  caracterización  del modelo murino  deficiente  en  Trp53  en 
epidermis, Trp53∆CE.  
  b) Estudiar  los mecanismos de  cooperación  entre  pRb  y  p53  en  la  supresión 




Trp53∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE,  analizar  los  mecanismos  moleculares  implicados  en  el 
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1. Animales de experimentación 
Los animales deficientes en pRb y en p53 en epidermis (RbF19/F19; K14cre y Trp53 F2‐10; 
K14cre)  fueron generados en  fondo genético FVB  (Jonkers y  col., 2001; Marino y col., 
2000) y generosamente cedidos por el Dr. Anton Berns (Netherlands Cancer Institute). 
Para  la  obtención  de  los  animales  doble  deficientes  en  Rb  y  p53  (RbF19/F19;  Trp53F2‐10; 
K14cre,  a partir de  ahora denominados  como RbΔCE;Trp53ΔCE),  ambos modelos  fueron 
cruzados en nuestro  laboratorio entre  sí, y entre  formas heterocigotas, dando  lugar a 
todas las combinaciones alélicas necesarias para nuestro estudio, denominadas a partir 
de  este  momento:  RbΔCE;Trp53ΔCE,  RbΔCE;Trp53ΔCE/+,  RbΔCE;Trp53+/+  (o  RbΔCE), 
RbΔCE/+;Trp53ΔCE,  RbΔCE/+;Trp53ΔCE/+,  RbΔCE/+;Trp53+/+,  Rb+/+;Trp53ΔCE  (o  Trp53ΔCE), 











El  aislamiento de ADN genómico  se  llevó  a  cabo  a partir de biopsias de  cola de 
ratones  de  aproximadamente  10  días  de  vida.  Se  usó  el  siguiente  protocolo  de 
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ADN         1 μl 
Tampón 10X           2 μl 
dNTPs (2 mM)                      2 μl 
Oligonucleótidos (10 μM)                     1 μl 
MgCl2 (50 mM)         1 μl 
Enzima Taq polimerasa (Promega)       0,2 μl 









Gen Oligonucleótidos Secuencia Fragmento amplificado 
Tamaño de 
banda 
Rb18 GGCGTGTGCCATCAATG Alelo RbWT (Rb18 + Rb19) 680 pb 
Alelo RbFloxeado (Rb18 + Rb19) 748 pb Rb 
Rb19 AACTCAAGGGAGACCTG 
Alelo RbΔ19 (Rb18 + Rb19) 300 pb 
p53 10R GAAGACAGAAAAGGGGAGGG Alelo p53WT (p53;10F+p53;10R) 431 pb 
p53 10F AAGGGGTATGAGGGACAAGG Alelo p53Floxeado(p53;10F+p53;10R) 584 pb p53 




Alelo Cre (Cre1 + Cre2) 400 pb 
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Los productos de PCR  se  resolvieron  en  geles de  agarosa/TBE  0.5X  (89 mM Tris‐
borato, 2 mM EDTA, pH 8) al 1,8%. En cada calle del gel se cargaron 15μl del producto 
de  PCR, mezclados  con  colorante  (Sacarosa  7%,  azul de  bromofenol  0,04%  y  azul de 
xilenocianol 0,04%), y se corrieron a 90V durante al menos 1 hora. Los  fragmentos de 
ADN  se  visualizaron  con  bromuro  de  etidio  (1μg/ml)  en  un  transiluminador  de  luz 






realizar  el  análisis  histológico,  o  se  procesaron  para  inmunohistoquímica  o 
inmunofluorescencia. En el  caso de  los  cortes por  congelación  (8  μm de espesor),  las 
muestras  se embebieron  frescas en medio OCT  (Bayer)  (Tissue‐Teck) y  se procesaron 
mediante congelación a –20ºC para su uso en el criostato (Leica). 
Para el análisis inmunohistoquímico se utilizaron muestras fijadas en formaldehído 
4% PBS  o  en  etanol  70%. Tras  el desparafinado, y  en  el  caso de muestras  fijadas  en 
formaldehído,  se  hizo  un  tratamiento  previo  con  citrato  sódico  10 mM  seguido  de 
microondas para desenmascarar los epítopos. Posteriormente, y en todos los casos, las 
muestras  se  preincubaron durante  30 minutos  con  PBS‐5% de  suero  fetal de  caballo 
para  bloquear  uniones  inespecíficas.  Las  muestras  se  incubaron  con  los 
correspondientes  anticuerpos  primarios  durante  toda  la  noche  a  4ºC  y  con  los 
secundarios durante dos horas a temperatura ambiente. Entre todas las incubaciones se 
realizaron al menos tres lavados de PBS.  
Para  el  análisis  inmunohistoquímico,  y  previamente  a  la  incubación  con  el 
anticuerpo, se realizó una incubación con peróxido de hidrógeno al 3% para bloquear la 
peroxidasa  endógena.  La  detección  del  anticuerpo  se  realizó  mediante  el  sistema 
avidina/estreptavidina‐peroxidasa  (ABC  Kit,  Vectastain).  La  reacción  se  visualizó 
añadiendo diaminobencidina  como  sustrato  cromógeno y H2O2  (Peroxidase Substrate 
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Kit DAB, Vector Laboratories). Las preparaciones se contratiñeron con hematoxilina y 
se  montaron  con  Eukitt.  La  visualización  se  llevó  a  cabo  en  microscopio  óptico 
convencional. 
En  el  caso  de  dobles  inmunofluorescencias  la  incubación  de  los  anticuerpos 
primarios  o  secundarios  se  realizó  de  forma  simultánea.  El montaje  se  realizó  con 
moviol (Hoechst) al que se le añadió DAPI (200μg/ml) para la detección de los núcleos 
celulares.  La  visualización  se  llevó  a  cabo  en microscopio  Zeiss Axioplan2  imaging, 
equipado  con  fuente  de  epifluorescencia  y  filtros  adecuados.  Las  imágenes  fueron 
capturadas  por  una  cámara  digital AxioCam MRm  y  visualizadas  por  el  programa 
AxioVision Rel.4.6. El procesamiento de las imágenes se realizó mediante el programa 
Corel Photo‐Paint 11. 




ESPECIFICIDAD ORIGEN CASA COMERCIAL DILUCIÓN 
K5 Policlonal de conejo Covance 1/1000 
K10 (K8.60) Monoclonal de ratón SIGMA  1/100 
BrdU Monoclonal de ratón Roche 1/50 
CD45.2 (Ly 5.2) Monoclonal de ratón BD Pharmingen 1/50 
Mac-1 (CD11-B) Monoclonal de rata BD Pharmingen 1/50 
Gr-1(Ly-6G;LY6C) Monoclonal de rata BD Pharmingen 1/50 
α-tubulina Monoclonal de ratón SIGMA 1/100 
γ-tubulina Policlonal de conejo Abcam 1/200 
P-Chk1 (S345) Policlonal de conejo Abcam 1/50 
P-Chk2 (T68) Policlonal de conejo Abcam 1/50 
K6 Policlonal de conejo Covance 1/1000 
K17 Policlonal de conejo Cedido por el doctor P. 
Coulombe 
1/500 
K15 (LHK15) Monoclonal de ratón Neomarkers 1/50 
P-Akt (Ser 473) (IHC 
specific) 
Policlonal de conejo Cell Signaling 1/50 
P-ERK1/2 Monoclonal de ratón Santa Cruz 1/500 
Cyc-D1 (SP4) Monoclonal de conejo Neomarker Ready to use 
Foxo3A Policlonal de conejo Upstate Biotech 1/500 
CD31 (PECAM1) Monoclonal de rata BD Pharmingen 1/50 
αSma Monoclonal de ratón SIGMA 1/200 
E-cadherina Monoclonal de ratón Transduction Lab 1/50 
Vimentina Monoclonal de ratón Biogenex 1/10 
Twist Policlonal de conejo Abcam 1/500 
Snail1 Policlonal de conejo Santa Cruz 1/500 
FoxC2 Policlonal de cabra Abcam 1/50 
Sprouty2 Policlonal de conejo Santa Cruz 1/50 
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ESPECIFICIDAD CONJUGADO CASA COMERCIAL DILUCIÓN 
Rata FITC Jackson Immunoresearch 1/50 
Conejo Biotina Jackson Immunoresearch 1/1000 
 FITC Jackson Immunoresearch 1/50 
 Texas Red Jackson Immunoresearch 1/500 
Ratón Biotina Jackson Immunoresearch 1/1000 
 FITC Jackson Immunoresearch 1/50 
 Texas Red Jackson Immunoresearch 1/500 















(transferasa  terminal  de  nucleótidos)  en  los  extremos  3’  de  los  fragmentos  de ADN 
característicos  de  una  célula  en  proceso  de  apoptosis.  La  detección  de  células 
apoptóticas se realizó mediante doble inmunofluorescencia con K5 utilizándose el kit In 
situ  Cell  Death  Detection,  Fluorescein  (Boehringer  Mannheim),  en  el  que  el  tejido 
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desparafinado  se  incubó  con una mezcla de  la enzima TdT  junto a dUTP asociado a 




Los  extractos  proteínicos  de  piel  o  de  tumores  se  obtuvieron  respectivamente 
mediante  homogeneización  activa  (mediante  disgregación  en  mortero)  o  pasiva 
(mediante  3  ciclos  de  congelación/descongelación),  en  un  tampón  de  lisis  (Hepes 
200mM pH7.9, glicerol 25%, NaCl 0.4M, EDTA 1mM y EGTA 1mM) suplementado con 
inhibidores  de  proteasas  (aprotinina  y  leupeptina  5μg/ml,  PMSF  1mM)  y  fosfatasas 
(ortovanadato  sódico  1mM,  NaF  20mM  y  pirofosfato  sódico  1mM).  Los  lisados  se 
centrifugaron  a  12000  rpm  a  4ºC  durante  10  minutos  y  los  sobrenadantes  se 
transfirieron  a  tubos  fríos.  La  concentración  de  proteínas  se  determinó mediante  el 





England  Biolabs).  El  gel  se  transfirió  a  una membrana  de  nitrocelulosa  (Amershan 
Pharmacia  Biotech)  en  cámara  semihúmeda  con  medio  de  transferencia  (Tris‐Base 
33mM, Glicina 194mM y Metanol 20%). La membrana se  incubó con una solución de 




Para detectar  la unión del anticuerpo primario  se usaron anticuerpos  secundarios 
unidos  a  peroxidasa,  concretamente,  anticuerpos  anti‐IgG  de  especificidad  variable 
(ratón, conejo, cabra). Por último, para visualizar la unión de los anticuerpos se usó un 
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ESPECIFICIDAD ORIGEN CASA COMERCIAL DILUCIÓN 
p65 Monoclonal de ratón Santa Cruz 1/250 
p50 Policlonal de conejo Santa Cruz 1/250 
p52 Policlonal de conejo Santa Cruz 1/250 
IκBα Policlonal de conejo Santa Cruz 1/200 
IKKα Policlonal de conejo Santa Cruz 1/250 
IKKβ Policlonal de conejo IMGenex 1/1000 
IKKγ Policlonal de conejo Santa Cruz 1/250 
Akt 1/2 Policlonal de cabra Santa Cruz 1/500 
P-Akt (Ser473) Monoclonal de conejo Cell Signaling 1/500 
ERK-2 Policlonal de conejo Santa Cruz 1/500 
P-ERK1/2 Monoclonal de ratón Santa Cruz 1/500 
EGFR Policlonal de conejo Santa Cruz 1/200 
Tyr-P Monoclonal de ratón Santa Cruz 1/1000 
Erfi1 Policlonal de cabra Santa Cruz 1/200 
Sprouty2 Policlonal de conejo Santa Cruz 1/500 
Snail1 Policlonal de conejo Santa Cruz 1/1000 
FoxC2 Policlonal de cabra Abcam 1/500 
Actina Policlonal de cabra Santa Cruz 1/1000 
 
ANTICUERPOS SECUNDARIOS 
ESPECIFICIDAD CONJUGADO CASA COMERCIAL DILUCIÓN 
Cabra Peroxidasa Santa Cruz 1/10000 
Conejo Peroxidasa Amersham Biosciences 1/5000 
Ratón Peroxidasa Jackson Immunoresearch 1/5000 
 




la  integridad  del  ARN  en  células  y  tejidos  antes  de  su  extracción  impidiendo  la 
degradación  del  ARN  por  ribonucleasas,  así  como  la manipulación  de  la muestra 
biológica a temperatura ambiente. La extracción y purificación se hizo, para el caso de 
los  análisis  de  biochips  de  expresión  de  pieles  de  animales  recién  nacidos, 
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simultáneamente de tres piezas de piel de individuos distintos del mismo genotipo (10 
mg  piel/animal).  Para  los  análisis  de  biochips  de  pieles  de  animales  adultos  y  de 
tumores,  las  muestras  se  extrajeron  y  purificaron  individualmente.  Las  pieles  o 
tumores  se  rompieron  y homogenizaron  con un  sistema de molido  (Mixer Mill  301, 












Cáncer  de  Salamanca  para  su  hibridación  con  el  biochip  de  ratón  de  Affymetrix 







fluorescente de  cada  sonda  según  su  intensidad  tras  la hibridación. A partir de ellos  se 
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sondas de Affymetrix de cada biochip. Ambas transformaciones se realizaron usando las 
utilidades  de  la  página  web  “Gene  Expression  Profile  Analysis  Suite”  (GEPAS) 
(http://www.gepas.org)  (Montaner  y  col.,  2006)  del  Centro  de  Investigación  Príncipe 
Felipe de Valencia. 
Los  análisis  estadísticos  posteriores  se  hicieron  con  el  programa  informático 
“MultiExperiment Viewer” (MeV) (Saeed y col., 2003).  
  La  selección  de  los  genes  expresados  diferencialmente  entre  pieles  de  recién 
nacido control y mutantes se realizó mediante análisis de ANOVA  (p < 0.01). De esta 
forma se seleccionaron 1435 genes. Los  listados de  los genes significativos  implicados 
en la vía de PI3K/Akt, angiogénesis e inflamación (figuras 29, 32 y 19) fueron obtenidos 





10‐7)  y  “Significance Analysis  of Microarrays”  (SAM)  (FDR<  10‐3). De  esta  forma  se 
seleccionaron 682 sondas en los tumores de ratón (371 con expresión aumentada y 311 
con  expresión  disminuída).  Usando  la  herramienta  AILUN  (Chen  y  col.,  2007)  se 
analizaron  las  sondas  de  ratón  para  mapearlas,  cuando  fue  posible,  a  los  genes 
humanos  homólogos.  El  análisis  de  enriquecimiento  de  procesos  biológicos  (Gene 
Ontology) en  los que  las sondas seleccionadas están  implicadas se realizó gracias a  la 
herramienta “DAVID Functional Annotation”.  
  Los  niveles  de  expresión  génica  y  la  información  clínica  de  las  muestras 




  Para  estudiar  la  posible  homología  entre  los  tumores  murinos  y  tumores 
humanos con determinadas características, hicimos análisis de solapamiento con firmas 
de cánceres humanos halladas en la base de datos Oncomine (www.oncomine.org), que 
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dispone de 360 estudios y abarca 40 tipos de cánceres humanos diferentes. Mediante el 




p53  (“Molecular Alteration”)  o  los datos de mortalidad de  los pacientes  a  corto plazo 
como criterio de malignidad tumoral (“Prognosis”).  
  Se empleó el análisis “Gene Set Enrichment Analysis”  (GSEA)  (Subramanian y 
col.,  2005)  para  determinar  el  posible  enriquecimiento  en  los  tumores  de  nuestros 
ratones p53 de firmas génicas de células madre humanas obtenidas en estudios previos 
(tabla 1) (Ben‐Porath y col., 2008). Los genes de dichas firmas se mapearon a genes de 
ratón  usando  la  utilidad  AILUN,  y  se  analizó  su  posible  enriquecimiento  en  la 
comparativa entre piel normal de ratón adulto y los tumores de los modelos Trp53∆CE y 
Rb∆CE;Trp53∆CE. 
  Los  marcadores  epiteliales,  mesenquimales  y  moduladores  de  TEM  en  las 
muestras tumorales se obtuvieron a partir de una selección por T‐test (p<0.01) de genes 
diferencialmente expresados en los tumores frente a las pieles control (1600 sondas). De 
forma  manual  se  seleccionaron  aquellos  genes  correspondientes  a  marcadores 
epiteliales, mesenquimales y moduladores de TEM (53 sondas). Un análisis mediante el 
uso de “Hierarchical clustering analysis” (HCL) agrupó las muestras tumorales en dos 
grupos,  correspondientes  a  las  formas más  o menos  indiferenciadas de  los  tumores. 
Posteriormente, mediante SAM  (FDR<0.05) para estas dos muestras, se obtuvieron  los 




T‐test  (p  <  10‐2),  seleccionándose  448 microARNs  con  expresión  diferencial  entre  las 
muestras. Los mismos criterios  fueron usados en el análisis entre muestras  tumorales 
diferenciadas  frente  a  indiferenciadas.  La  selección  de  microARNs  implicados  en 
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  La  transcripción  reversa del ARN para  la obtención de ADN  complementario 
(ADNc) se realizó a partir de 1 μg de ARN total con la fracción de microARN obtenida 
de las pieles o tumores de los animales. Para ello se empleó el kit de retrotranscripción 
TaqMan®  MicroRNA  Reverse  Transcription  kit  de  Applied  Biosystems  usando  los 
cebadores de  retrotranscripción  correspondientes  a  cada microARN  a  estudiar y que 
están  suministrados  en  cada  ensayo  individual  TaqMan® MicroRNA Assay  (Applied 
Biosystems).  
  La  amplificación  por  PCR  a  tiempo  real  se  realizó  usando  los  cebadores 
específicos para cada microARN  suministrados en cada ensayo  individual y el kit de 
amplificación TaqMan® Gene Expression Master Mix (Applied Biosystems). La  reacción 










los tumores de  los ratones y  la aparición de metástasis, se inyectó  intravenosamente a 
los animales, previo ayuno de 2‐3 horas y anestesia, 0.2 ml de solución salina con un 
contenido  de  300‐400  μCi  del  radiofármaco  2‐18F‐fluoro‐2‐deoxi‐D‐glucosa  (FDG, 
Molypharma).  La  adquisición  de  la  imagen  por  PET  se  realizó  en  un  equipo  de 
microPET Argus RC (SUINSA), iniciándose a los 30 minutos de la inyección con FDG y 
Materiales y métodos 
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prolongándose  unos  45  minutos.  Las  imágenes  adquiridas  fueron  reconstituidas 
mediante  análisis  3D‐OSEM utilizando  el  software  rPET_CT  4.7 Build  441  (SUINSA‐
HGUGM). 













































Con  el  objetivo  de  determinar  si  la  ausencia  de  p53  modifica  el  fenotipo 
causado por  la deleción de Rb en piel, se realizaron análisis histológicos de  la piel de 
los  animales de  los diferentes genotipos de  estudio. La  epidermis deficiente  en pRb 
(Rb∆EC) (fig. 14 B) se caracteriza por hiperplasia moderada e hiperqueratosis (Ruiz y col., 
2004).  Por  el  contrario,  la  epidermis  deficiente  en  p53  (Trp53∆CE)  no  presenta 
alteraciones fenotípicas con respecto a la de un animal control (fig. 14 A y C). De forma 
análoga, se observa que  la pérdida de ambos alelos de Trp53 no altera el  fenotipo de 
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Para  comprobar  la  posible  existencia  de  alteraciones  en  la  diferenciación 
epidérmica  de  los  animales  Trp53∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE,  se  analizó  la  expresión  de 
determinados marcadores  como  son  la queratina 5  (K5) y  la queratina 10  (K10). Los 
animales Rb∆CE se caracterizan por una expresión expandida de la queratina K5 desde 
las  capas basales hacia  capas  suprabasales,  solapando  su  expresión  esporádicamente 
con la queratina K10, típica de células suprabasales diferenciadas (Ruiz y col., 2004). El 
patrón  de  expresión  de  queratinas  en  los  animales  Trp53∆CE  es  idéntico  al  de  la 








y  en  Rb  y  Trp53.  Doble  inmunofluorescencia  de marcadores  de  proliferación, K5  (rojo),  y 
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1. 2. Proliferación en la epidermis deficiente en p53 y en pRb y p53 
La hiperplasia y la hiperqueratosis de los animales Rb∆CE se asocian a alteraciones 
en  la  regulación  de  la  proliferación  tanto  de  las  células  basales,  como  de  las 
suprabasales de la epidermis. Para analizar si en ausencia de pRb la deficiencia en p53 
varía los niveles de proliferación, se estudió este proceso en la epidermis de animales 
de  los  distintos  genotipos  por  medio  del  análisis  de  incorporación  de  BrdU.  En 
ausencia de p53  la  incorporación de BrdU  en  epidermis no varía  respecto al  control  
(fig. 16 A y C). Por el contrario, en la epidermis en ausencia de pRb, la incorporación de 
BrdU se ve incrementada en la capa basal con respecto a la de animales control (Fig. 16 
B). Este  incremento no se modifica con  la pérdida de p53  (fig. 16 D). Además, en  los 
animales Trp53∆CE y Rb∆CE;Trp53∆CE se observa un aumento de la incorporación de BrdU 
en células dispersas de la dermis (flechas en fig. 16 C y D) con respecto a lo observado 
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Recordemos  que  los  animales  deficientes  en  pRb  en  epidermis  no  desarrollan 
tumores  espontáneos  (Ruiz  y  col,  2004),  y  que  bajo  tratamientos  de  carcinogénesis 
química,  se  originan  menor  número  de  papilomas  y  de  menor  tamaño  que  en  los 
animales control (Ruiz y col., 2005). Esto se debe a que se produce una inducción de p53 
lo que provoca un aumento de  la apoptosis. Por otro  lado, estos papilomas  tienden a 
malignizar rápidamente debido a una presión selectiva que induce la pérdida prematura 
de p53 y su conversión a SCC (Ruiz y col., 2005). Según nuestros estudios, y a pesar de 
que  la pérdida de p53  en  epidermis no  causa ningún  fenotipo  evidente  en  la piel,  se 
observa que  los animales Trp53∆CE desarrollan  tumores espontáneos en un 100% de  los 
casos (fig. 17 A). El comienzo de la aparición de estas lesiones está alrededor de 5 meses 





±  1.4  meses;  (p  ≤  0.0009).  La  multiplicidad  o  número  de  tumores  por  animal  está 
incrementada  en  el  caso  de  los  animales  doble  deficientes  en  comparación  con  los 
Trp53∆CE (3.4 ± 0.7 frente a 1.1 ± 0.8 respectivamente; p≤ 0.0006).  
Los resultados anteriores  indican que p53 es un supresor tumoral esencial en  la 
epidermis ya que  la  ausencia de p53  es  la que determina  la  aparición de  tumores. El 
hecho  de  que  la  doble  deficiencia  en  pRb  y  p53  acelere  la  aparición  tumoral,  puede 
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edad.  A)  Comparación  de  los  ratones    RbΔCE 
(n=62),  Trp53ΔCE  (n=43)  y 
RbΔCE;Trp53ΔCE(n=65).  B) Comparación  de  los 
ratones  RbΔCE/+;Trp53ΔCE  (n=12)  y 
Trp53ΔCE(n=43). C) Comparación de los ratones 
RbΔCE;Trp53ΔCE(n=65),  RbΔCE;Trp53ΔCE/+(n=20) 
y  RbΔCE/+;Trp53ΔCE/+(n=13).  n,  número  de 
animales analizados de cada genotipo. P, valor 
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En  estos  estudios  se observa que  la heterocigosidad de Rb no  acelera  el desarrollo 
tumorigénico en ausencia de Trp53  (fig. 17 B). Una sóla copia del gen Rb es suficiente por 
tanto para evitar el aumento de susceptibilidad tumorigénica en ausencia de Trp53. Por otro 
lado,  la heterocigosidad de Trp53  en  animales deficientes  en Rb  en  epidermis,  conduce  al 
desarrollo tumoral, aunque este se produce más retrasado comparado con el que se produce 







  Como  se  comentó  anteriormente,  la  ausencia  de  p53  específica  en  epidermis 
conduce a la aparición de tumores epiteliales espontáneos. Los mecanismos por los que 
se  produce  el  desarrollo  tumoral  se  desconocen  por  el  momento.  Para  intentar 
determinar cuáles son  los procesos que conducen al desarrollo tumoral en epidermis, 
nos centraremos en el estudio de tres de las actividades de p53 cuya alteración pueda 
estar  implicada  en  carcinogénesis. En primer  lugar, p53  interviene  en  el proceso de 
catagén durante la progresión del ciclo del pelo (Botchkarev y col., 2001; Botchkarev y 
Paus, 2003). En segundo lugar, p53 inhibe la respuesta inflamatoria mediada por NFκB 
(Komarova  y  col.,  2005;  Tergaonkar  y  Perkins,  2007).  Por  último,  p53  previene  la 
amplificación alterada de centrosomas en el proceso mitótico y por tanto la formación 
de mitosis aberrantes  (Carroll y col., 1999; Caulin y col., 2007; Fukasawa y col., 1996; 







produzca  la regresión del pelo anagénico  (fase proliferativa)  (Botchkarev y col., 2001; 
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Lindner y  col., 1997). La deficiencia de p53 en  la epidermis de  los animales Trp53∆CE 
podría provocar alteraciones en el desarrollo normal del ciclo del pelo, retrasos en  la 
regresión  del  folículo,  remanentes  de  folículos  en  anagén  u  otras  alteraciones  que 






para  el  paso  de  anagén  a  telogén. No  se  detectaron  alteraciones  apreciables  en  los 
folículos pilosos de epidermis depiladas de los animales Trp53∆CE con respecto a las de 
animales  control.  Tampoco  se  detectó  crecimiento  tumoral  en  la  zona  depilada  de 
animales Trp53∆CE  (n = 5)  respecto a animales control depilados  (n = 3) o Trp53∆CE sin 
depilar,  5  meses  después  de  la  última  depilación  (conviene  señalar  que  la  zona 
depilada  de  lomo  no  es  la  zona  normal  de  aparición  de  tumores  espontáneos  tal  y 
como se comenta más adelante). Estos estudios indican que no se produce un aumento 
en  la  incidencia  de  aparición  de  lesiones  pretumorales  de  origen  folicular  en  los 
animales Trp53∆CE tras estímulos depilativos. Esto podría ser una evidencia de que  las 




p53  interviene  en  la  represión  de  la  respuesta  inflamatoria  inhibiendo  la 
transcripción  dependiente  de  la  vía  de NFκB  (Komarova  y  col.,  2005;  Tergaonkar  y 
Perkins, 2007). Por tanto, la ausencia de p53 en la epidermis de los animales de estudio, 
podría  provocar  un  aumento  de  los  procesos  inflamatorios  que  favoreciera  la 
tumorigénesis.  Para  comprobar  este  aspecto  se  realizaron  distintas  aproximaciones 
experimentales  para  el  estudio  de  la  presencia  de  células  inflamatorias,  análisis 
bioquímicos y análisis de la expresión génica.  
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tumores,  empleando  diferentes marcadores  específicos.  Concretamente  se  emplearon 
CD45, Mac1 y Gr1 como marcadores propios de  leucocitos, macrófagos y granulocitos 
respectivamente  (Fleming  y  col.,  1993;  Springer  y  col.,  1979;  Yakura  y  col.,  1989).  Se 
observó un  aumento de  estos  tipos  celulares  en pieles  sin  lesión de  animales  adultos 
Trp53∆CE y Rb∆CE;Trp53∆CE (fig. 18) con  respecto al que se produce en pieles de animales 
control, aunque no se observaron cambios reseñables entre los dos genotipos. De forma 
significativa, no  se detectó un mayor  aumento de  la presencia de  estas  células  en  los 
tumores  espontáneos  (fig.  18),  lo que podría  ser una  evidencia de que  se produce un 
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La implicación de la señalización mediada por la familia NFκB en la inflamación 
está bien estudiada (Li y Verma, 2002). Además, esta vía se ha demostrado como uno de 
los  mecanismos  más  relevantes  en  diferentes  procesos  fisiológicos  y  patológicos  en 
epidermis  (Mantovani y col., 2008). En consecuencia, con el  fin de determinar posibles 
alteraciones  en  inflamación  asociadas  a  esta vía de  señalización,  se  realizaron  análisis 
bioquímicos por western  blot  a partir de  extractos proteínicos de pieles  sin  lesión de 
animales de  los distintos  genotipos. Los datos demuestran, de  acuerdo  con  los datos 
previos, un ligero aumento de la señalización de la vía clásica de NFκB en los genotipos 


















  Figura  19.  Aumento  de  la 
señalización  de  la  vía  de  NFκB  en  las 
pieles  sin  lesión  de  animales  deficientes 
en Trp53  y  en Rb  y Trp53  en  epidermis. 
Análisis  bioquímico  a  partir  de  extractos  de 
pieles  sin  lesión  de  ratones  adultos  control, 
RbΔCE,  Trp53ΔCE  y  RbΔCE;Trp53ΔCE  para  el 
estudio  de  la  expresión  de  proteínas 
implicadas en la vía de NFκB. Se observa un 
aumento de las proteínas activadoras de la vía 
(p65,  p50  e  IKKβ)  y  disminución  de  las 
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Estos datos sugieren que la ausencia de p53 confiere susceptibilidad al desarrollo 
tumoral a través de procesos relacionados con la inflamación, lo que podría explicar las 
alteraciones  histológicas  observadas  en  las  pieles  y  los  datos  del  incremento  de 
proliferación  en  dermis  en  los  animales  Trp53∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE  comentados 
anteriormente.  
A pesar de esto, y debido a que los animales utilizados en los estudios anteriores 
son  adultos  y  han  podido  desarrollar  microtumores  no  detectables  visualmente, 




tumores  presentan  elevadas  concentraciones  de  citoquinas  en  sangre  que  pueden 
contribuir al crecimiento tumoral (Bauluz y col., 1994). 
Mediante  análisis  de  expresión  génica  a  partir  de  pieles  de  recién  nacido,  y 
usando  análisis  de  ANOVA  (p<0.01)  entre  los  distintos  genotipos  de  estudio,  se 




A  pesar  de  que  se  produce  desregulación  de  un mayor  número  genes  en  los 
animales  Rb∆CE;Trp53∆CE,  los  datos  globales  parecen  confirmar  que  tiene  lugar  una 
respuesta proinflamatoria en  las pieles deficientes en p53 antes del desarrollo  tumoral. 
Esta respuesta se produce  tanto en  los animales Trp53∆CE como en  los Rb∆CE;Trp53∆CE,  lo 















  Figura  20.  Genes 
implicados  en  inflamación 
diferencialmente  expresados  en 
los  distintos  genotipos  de 
estudio.  Representación  de  la 
expresión  relativa  de  genes 




Los  genes  seleccionados  por 
análisis  de  ANOVA  (p<0.01) 
incluyen,  entre  otros,  a 
interleuquinas,  citoquinas, 










  La  implicación  de  p53  en  prevenir  alteraciones  en  la  amplificación  de  los 
centrosomas y evitar así mitosis aberrantes ha  sido estudiada en profundidad. Se ha 










este  motivo,  nos  propusimos  analizar  y  cuantificar  las  mitosis  aberrantes  en  la 
epidermis y en los tumores desarrollados en nuestros modelos deficientes en p53. En la 
epidermis de animales Trp53∆CE y Rb∆CE;Trp53∆CE se produce un aumento significativo 
del  porcentaje  de mitosis  aberrantes  con  respecto  al  que  existe  en  la  epidermis  de 
animales  control  y Rb∆CE  (fig.  21   A,  B  y  E).  En  el  caso  de  los  tumores  aumenta  el 
porcentaje  de  mitosis  aberrantes  con  respecto  al  de  epidermis,  sin  encontrarse 






  Figura 21. Presencia de mitosis aberrantes en epidermis y  tumores de  ratones 
Trp53ΔCE  y RbΔCE;Trp53ΔCE. Detección de la presencia de mitosis aberrantes por alteraciones en 
la segregación cromosómica a partir de la visualización de tinciones de hematoxilina‐eosina en 
epidermis  de  animales  Trp53ΔCE  (A)  y  RbΔCE;Trp53ΔCE  (B)  y  en  tumores  Trp53ΔCE  (C)  y 
RbΔCE;Trp53ΔCE  (D). Barra,  10μm. E) Cuantificación  del  porcentaje  de mitosis  aberrantes  en 
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  Se  produce  un  aumento  en  el  número  de  mitosis  en  folículos  pilosos  con 
respecto a zonas de epidermis interfolicular en los distintos modelos de estudio (fig. 22 
A).  Concretamente,  en  los  animales  Rb∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE  se  produce  un  drástico 
aumento del número de mitosis en los folículos (fig. 22 A), en consonancia al aumento 
de proliferación observado en esta  localización y que se estudiará en profundidad en 
resultados  posteriores  (apartado  2.  5.).  La  pérdida  de  p53  en  ausencia  de  pRb 
incrementa,  por  tanto,  el  número  de mitosis  aberrantes  en  folículos  pilosos,  lo  que 
podría explicar la aceleración en el desarrollo tumoral que se produce en los animales 
Rb∆CE;Trp53∆CE.  
  El  aumento  del  porcentaje  de mitosis  aberrantes  en  la  epidermis  Trp53∆CE  y 
Rb∆CE;Trp53∆CE  podría  ser  uno  de  los  desencadenantes  de  la  posterior  inducción  del 
desarrollo tumoral en estos animales.  
  Para reforzar estos estudios se cuantificó el porcentaje de mitosis aberrantes en 
papilomas,  papilomas  con  signos  de  malignización  y  SCCs  desarrollados  tras 
protocolos  de  carcinogénesis  química  en  animales  Rb∆CE.  Recordemos  que  estos 





que  se  produce  en  papilomas  y  SCCs  desarrollados  tras  carcinogénesis  química  en 




Como  se  ha  comentado  anteriormente,  la  ausencia  de  p53  conduce  a  una 
amplificación  inadecuada de  los  centrosomas,  formándose  en  ocasiones más de dos 
(Fukasawa y col., 1996). Se analizaron por tanto este tipo de alteraciones cuantificando 









interfolicular  y  en  folículo  piloso  de  animales  control,  RbΔCE,  Trp53ΔCE  y  RbΔCE;Trp53ΔCE. 
Presencia  de  un  mayor  número  de  mitosis  en  folículos  pilosos  de  animales  RbΔCE  y 








dos  centrosomas  (fig.  21  B  y  D). Mediante  la  visualización  de  la  tubulina  γ  como 
marcador  de  centrómeros  (Setoguchi  y  col.,  2001),  se  comprobó  que  en  ocasiones 
aparecen más de dos centrosomas en las mitosis de epidermis y tumores deficientes en 
p53  con  respecto  a  las  pieles  control  (fig.  23  A,  epidermis  control,  A’,  epidermis 
Trp53∆CE y B, tumor Trp53∆CE). La mayoría de las mitosis en epidermis Trp53∆CE poseen 
un número  normal de  centrosomas, mientras  que por  el  contrario,  los  tumores,  con 
respecto  a  la  epidermis,  presentan  mayor  porcentaje  de  mitosis  con  un  número 
alterado de  centrosomas  (fig.  23 C). Estas  alteraciones  en  el número de  centrosomas 
comienzan a producirse en la epidermis.   
  La alteración en el número de  centrosomas está asociada a  incrementos en  la 
activación  de  los  puntos  de  control  mitótico.  Un  indicio  de  esta  activación  es  el 
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realizados  en  nuestro  laboratorio,  se  observó  que  se  produce  un  aumento  en  la 
expresión de genes implicados en el control mitótico en los tumores deficientes en p53 










del  punto  de  control  mitótico  en  epidermis  y  tumores  de  ratones  Trp53ΔCE  y 
RbΔCE;Trp53ΔCE. Visualización de centrosomas mitóticos en epidermis de animales control (A) y 
Trp53ΔCE  (A’) y en  tumores Trp53ΔCE  (B) mediante  la detección de γ‐tubulina  (rojo) en doble 
inmunofluorescencia  con  α‐tubulina  (verde). C) Cuantificación del porcentaje de mitosis  con 
distinto  número  de  centrosomas  en  pieles  sin  lesión  y  en  tumores.  Se  produce  una mayor 
amplificación  en  el número de  centrosomas  en  tumores  respecto  a  epidermis  (n = número de 
mitosis). Detección de la expresión de proteínas responsables del control mitótico (P‐Chk1, rojo, 
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2. 3. Desarrollo, caracterización y origen folicular de los tumores 
 








un  92.2%  de  SCCs  de  un  total  de  212  tumores  analizados.  El  resto  de  los  tumores 








y  RbΔCE;Trp53ΔCE.  A)  Hematoxilina‐eosina  de  un  SCC  poco  diferenciado  de  un  animal 
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Estos  carcinomas  tienden  a  evolucionar  a  tumores  con  células  de  morfología 
fusiforme muy  agresivos  e  invasivos,  carcinomas  de  células  fusiformes,  que  llegan  a 
perder por  completo  la  expresión de  los marcadores  epiteliales  como  se discutirá más 
adelante.  
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Como se verá con detalle más adelante (apartado 2. 5), en los folículos pilosos de 
los modelos  de  estudio  se  produce  un  incremento  de  la  tasa  de  proliferación,  lo  que 
conlleva una mayor probabilidad de que se produzcan mitosis aberrantes. De esta forma, 
se  propicia  la  aparición  de  la  lesión  en  el  folículo  y  el  posterior  desarrollo  tumoral. 
Además, la presencia de K15 indica la existencia en el tumor de células madre foliculares, 
lo que está en consonancia con el enriquecimiento en marcadores genómicos propios de 
células madre humanas observados en  los  tumores analizados  tras análisis de biochips 
(ver resultados más adelante).   
  La  incidencia  de  aparición  de  displasias  en  folículos  pilosos  es mayor  en  los 
animales Rb∆CE;Trp53∆CE (41.6%; n = 36) con respecto a  los animales Trp53∆CE (23.5%; n = 
17). Esto podría explicar el mayor número de  lesiones que se produce en  los animales 













la  epidermis  de  los  animales  Trp53∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE  observando  en  general  una 
ausencia de apoptosis (fig. 26 A y A’). 
  Al igual que sucede en epidermis, el grado de apoptosis en los distintos estados 
tumorales  es  muy  bajo  tanto  en  los  animales  Trp53∆CE  como  en  los  Rb∆CE;Trp53∆CE.  
Analizamos  la  presencia  de  células  apoptóticas  en  lesiones  tumorales  tempranas  y 
avanzadas de los animales Trp53∆CE y Rb∆CE;Trp53∆CE (fig. 26 B, B’, C y C’). Además de los 
bajos  niveles  esperados,  no  se  encuentran  diferencias  significativas  en  la  apoptosis 
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observada en epidermis, folículos normales, folículos displásicos y en tumores entre los 
animales  Trp53∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE.  Por  lo  tanto  podemos  afirmar  que  la  temprana 






Trp53ΔCE    y  RbΔCE;Trp53ΔCE.  Doble  inmunofluorescencia  para  la  detección  de  K5  (rojo)  y 
apoptosis (mediante la técnica de TUNEL, verde) en epidermis sin lesión (A y A’), en  folículos 











  En  animales  Rb∆CE;Trp53∆CE  se  produce  un  incremento  significativo  de  la 
proliferación  en  folículos  sin  lesión  respecto  a  zonas  interfoliculares,  observado 
mediante  análisis  de  incorporación  de  BrdU.  Este  incremento  es  similar  al  que  se 
produce  tanto  en  folículos  alterados  o  displásicos  (fig.  27 A’  y D),  como  en  estados 
tempranos  y/o  avanzados  los  tumores  (fig.  27  B’,  C’  y  D).  Por  el  contrario,  en  los 
animales  Trp53∆CE  el  aumento  de  proliferación  en  folículos  es  más  moderado  y 
progresivo  llegando a alcanzar sólo en  tumores avanzados  los niveles de proliferación 
que presentan los animales doble deficientes (fig. 27 A, B, C y D).  
















e  incorporación de BrdU  (verde)  en  folículos displásicos Trp53ΔCE  (A) y RbΔCE;Trp53ΔCE  (A’). 
Barra  100μm.  Se  observa  un mayor  nivel  de    proliferación  en  los  folículos RbΔCE;Trp53ΔCE. 
Detección de BrdU por medio de análisis  inmunohistoquímico en tumores tempranos (B y B’) y 
avanzados (C y C’) de animales Trp53ΔCE (B y C) y RbΔCE;Trp53ΔCE (B’ y C’). Barra 150μm. D) 
Cuantificación  del  porcentaje  de  incorporación  de  BrdU  en  epidermis  y  folículos  pilosos  sin 
lesión, folículos displásicos y estadíos tempranos y avanzados de los tumores de los genotipos de 
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2. 6. Análisis de crecimiento de los tumores deficientes en p53 y en 
pRb y p53 
  Se  ha  analizado  el  grado  de  crecimiento  de  los  tumores  de  ambos  modelos 
Trp53∆CE  y Rb∆CE;Trp53∆CE,  con  el  fin  de  determinar  si  el  aumento  de  proliferación  en 
folículos en los animales doble deficientes marca posibles diferencias de crecimiento con 
respecto  a  los  tumores  de  animales  Trp53∆CE.  Como  las  displasias  y  los  tumores 
tempranos  sólo  son  detectables  mediante  visualización  histológica,  los  estudios  de 
crecimiento se realizaron a partir de tumores avanzados aislados. Se produce un mayor 
aumento de volumen de los tumores de los animales Rb∆CE;Trp53∆CE (n = 43) comparado 
al  de  los  tumores  de  los  animales  Trp53∆CE  (n  =  23)  (fig.  28).  Tal  y  como  hemos 
mencionado anteriormente no se produce un aumento de proliferación progresivo en las 
distintas  fases  de  malignidad  de  los  tumores  desarrollados  en  los  animales 
Rb∆CE;Trp53∆CE,  alcanzándose  además  niveles  similares  en  los  estadíos  tumorales 
avanzados  en  los  animales  Trp53∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE.  Por  este motivo  descartamos  el 
mecanismo de proliferación como el desencadenante del mayor crecimiento tumoral en 
los  animales  doble  deficientes  respecto  a  los  Trp53∆CE. De  esta  forma  el  aumento  de 
crecimiento  tumoral  de  los  animales  Rb∆CE;Trp53∆CE  no  se  debe  a  fenómenos  de 








medio  de  tumores  aislados  de 
animales de Trp53ΔCE (n = 23) y 
RbΔCE;Trp53ΔCE  (n  =  43)  a 
diferentes  meses  de  edad.  Se 
observa  un  aumento  del 
crecimiento  tumoral  en  los 
animales  RbΔCE;Trp53ΔCE.  P,  p‐
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2.  7. Mecanismos moleculares  de  la  cooperación  funcional  entre 
pRb y p53 
Actualmente se desconocen  los mecanismos de cooperación entre pRb y p53 en 
tumorigénesis  epidérmica,  aunque  sí  su  relación  con  diversas  vías  de  señalización 
ampliamente descritas  en procesos  tumorigénicos. Este  es  el  caso de  la vía PI3K/Akt, 
implicada  en  la  regulación  de  múltiples  procesos  biológicos  como  apoptosis, 
metabolismo, proliferación,  crecimiento y  supervivencia  celular  (Carnero y  col., 2008). 
p53  provoca  la  inactivación  de  esta  vía  debido  a  la  inducción  transcripcional  de  la 
fosfatasa  PTEN,  inhibidora  de  PI3K  (Harris  y  Levine,  2005).  Por  otro  lado,  la 
señalización mediada por PI3K activa a Mdm2, desestabilizando por tanto a p53 (Lee y 
col.,  2008). Nos  propusimos  conocer  la  implicación  de  esta  vía  de  señalización  en  el 
desarrollo  tumoral  de  los modelos  animales  Trp53∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE.  El  estudio  del 
grado de alteración de esta vía nos puede ayudar a encontrar  los posibles mecanismos 




Existe  un  gran  número  de  vías  de  señalización  implicadas  en  tumorigénesis. 
Estudios anteriores de nuestro grupo han demostrado que las vías dependientes de PI3K 
(fosfatidilinositol‐3‐OH  quinasa)  y  de  Ras/MEK/ERK,  son  fundamentales  en  la 




permitiendo  la  expresión  de  determinadas  ciclinas.  Además,  se  reprimen  procesos 
apoptóticos a través de la inhibición de factores de trascripción de la familia Foxo.  
En  los  tumores  desarrollados  en  los  animales  Trp53∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE  se 
realizaron estudios de la activación de Akt y ERK1/2 a través de la detección por técnicas 
de inmunohistoquímica de formas fosforiladas Akt‐P y ERK1/2‐P (fig. 29 A). En el caso 
de Akt  se observó un aumento  significativo de  las  formas  fosforiladas en  los  tumores 
diferenciados  doble  deficientes  en  pRb  y  p53  frente  a  los  originados  en  animales 
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deficientes  en  p53  en  epidermis.  En  el  caso  de  ERK  se  produce  un  aumento  de  los 
niveles de la forma fosforilada en la zona del estroma de los tumores. De acuerdo con el 
aumento  de  la  forma  fosforilada  de  Akt,  se  detectó  un  aumento  de  la  localización 
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precede a la aparición tumoral. En este sentido se analizó a continuación si la activación 
de Akt es previa al desarrollo tumoral, pudiendo ser una de las causas del aumento de 
susceptibilidad  de  los  animales  doble  deficientes.  Para  ello  realizamos  análisis 
bioquímicos de los niveles  de proteínas en pieles no lesionadas de los distintos modelos 
animales. En las pieles no lesionadas de animales Rb∆CE;Trp53∆CE se produce un aumento 
de Akt‐P y una disminución de ERK1/2‐P  (fig.  30 A). Estos  resultados  indican que  el 











Por medio de  análisis bioquímicos  confirmamos que  en  las pieles de  animales  
Rb∆CE;Trp53∆CE  se  produce  un  incremento de  la  fosforilación  en  tirosina de EGFR  que 
explicaría el aumento de la actividad, sin que se incrementen los niveles de proteína, y 
una  disminución  del  regulador  negativo  Errfi1  (fig.  30  A).  Estos  datos  justifican  el 
incremento de la actividad de Akt previamente observada en pieles no lesionadas.  
Por medio de  los  análisis de  biochips  (fig.  30 B)  observamos  que  en pieles de 
animales Rb∆CE;Trp53∆CE se producen aumentos en los niveles de expresión de los genes 
Igf2, Pdgfa y Pdpk1,  responsables en parte de  la  fosforilación de Akt y por  tanto de  su 
actividad.  También  se  observa  el  aumento  de  la  expresión  de  Spry2,  cuyo  producto, 
Sprouty2  inhibe  la activación de  la vía de MAPK  inducida por  la activación de EGFR 
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activación de EGFR conduce a un incremento en la actividad de Akt, pero no de ERK, en 
las  pieles  no  lesionadas  de  animales  doble  deficientes,  lo  que  podría  ser  uno  de  los 
desencadenantes del aumento de susceptibilidad tumorigénica en estos animales. 
 
  Figura 30. Estudios de  la activación de  las vías de Akt y MAPK/ERK  en  los 
tumores  Trp53ΔCE y RbΔCE;Trp53ΔCE. A)  Estudios  bioquímicos  por western  blot  a  partir  de 
pieles  sin  lesión de  ratones adultos  control, RbΔCE, Trp53ΔCE y RbΔCE;Trp53ΔCE. Se observa un 
aumento en la actividad de EGFR que conduce a una activación de Akt, pero no de ERK, debido 
posiblemente  al  aumento  de  expresión  de Sprouty2  en  pieles  de  animales RbΔCE;Trp53ΔCE. B) 
Representación de la expresión relativa de genes implicados en las vías de Akt y ERK mediante 
análisis  de  biochips  a  partir  de  piel  de  recién  nacido  de  ratones  control, RbΔCE, Trp53ΔCE   y 
RbΔCE;Trp53ΔCE. Los genes seleccionados por análisis de ANOVA (p<0.01) incluyen, entre otros, 
a  genes  encargados  de  la  fosforilación  de Akt,  reguladores  de  la  vía  de  EGFR  como  Errfi  e 
inhibidores de MAPK como Spry2 (Anexo, tabla A2). 
 





responsable  de  la  aceleración  de  la  susceptibilidad  en  el  desarrollo  de  los  tumores 
espontáneos.  La  vía  de  señalización  de  Akt  está  implicada  en  incrementos  de  la 
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proliferación  y  en  disminución  de  la  apoptosis  (Vivanco  y  Sawyers,  2002). Además, 
estudios  recientes  de  nuestro  grupo  han  demostrado  que  la  expresión  de  una  forma 
constitutivamente activa de Akt en epidermis, induce formación espontánea de tumores 
y una alta susceptibilidad tumoral por carcinogénesis química a través de un incremento 
en  señales  proliferativas  (Segrelles  y  col.,  2007).  A  pesar  de  esto,  no  encontramos 
alteraciones en la proliferación ni en la apoptosis en estadíos avanzados de los tumores 
Rb∆CE;Trp53∆CE comparado con lo que se observa en los tumores Trp53∆CE, mientras que se 
produce  un  incremento  significativo  en  el  crecimiento  de  los  tumores  Rb∆CE;Trp53∆CE. 
Esto podría deberse a algún otro proceso implicado en la tumorigénesis de los animales 
doble deficientes. Existen amplias evidencias de la relación de la señal de Akt/PTEN en 
procesos  de  angiogénesis  tumoral.  Estudios  anteriores  en  nuestro  grupo  permitieron 
observar  que  Akt  podría  mediar  de  forma  específica  una  respuesta  angiogénica  en 
queratinocitos  a  través  de  mecanismos  postranscripcionales  (Segrelles  y  col.,  2006; 
Segrelles  y  col.,  2004).  En  base  a  estos  datos  se  inició  el  estudio  de  las  posibles 
alteraciones en  la angiogénesis que podían producirse en  los  tumores de  los animales 










de vasos maduros, que  coexpresaban CD31 y  el marcador de pericitos  αSma,  es más 
reducido en los tumores de animales doble deficientes en comparación con los tumores 
deficientes sólo en p53 (fig 31 B y D; fig. 32 C). La presencia de más vasos inmaduros es 








  Figura 31. Análisis de  la  expresión de CD31 y  αSma  en  tumores de animales 
Trp53ΔCE   y RbΔCE;Trp53ΔCE. Doble  inmunoflorescencia  en  criocortes para  la detección de K5 
(rojo) y CD31  (verde) donde se observa un aumento en  la expresión de CD31 en  los  tumores 
RbΔCE;Trp53ΔCE (C),  respecto a los Trp53ΔCE (A). Doble inmunofluorescencia en criocortes para 
la  detección  de  αSma  (rojo)  y  CD31  (verde)  donde  observamos  una  disminución  de  vasos 
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  Mediante  estudios génicos de biochips a partir de pieles pretumorales  (fig. 33. 
Anexo,  tabla A3)  se  comprueba  que  se produce una  alteración de  la  angiogénesis  en 
etapas previas al desarrollo tumoral. Se detecta un aumento en la expresión de múltiples 
factores angiogénicos como son Pdgfa, Pitx2 y Ptgs2 (ciclooxigenasa 2) y disminución en 
la  expresión  de moléculas  antiangiogénicas  como  son  Foxo1,  Col18a1  (endostatina)  y 










estudio.  Representación  de  la 
expresión  relativa  de  genes 
implicados  en angiogénesis tras 
análisis  de  biochips  a  partir  de 
piel de  recién nacido de  ratones 
control,    Rb∆CE,  Trp53∆CE  y 
Rb∆CE;Trp53∆CE. Entre  los genes 
seleccionados  por  análisis  de 
ANOVA  (p<0.01)  se  observa 
una  sobreexpresión  de  factores 
angiogénicos  (Pitx2,  Pdgfa, 







Comparación  génica  con  tumores  humanos  y  con  firmas  de  células 
madre embrionarias humanas 
 
  Debido a  las características histológicas y de malignidad de  los  tumores desarrollados 
en nuestros modelos, así como el hecho de que el precursor de la aparición tumoral en ellos es 
la  ausencia  de  p53,  se  planteó  comparar  los  tumores  de  los  ratones  con  tumores  humanos 




 - 79 - 
2. 8. 1. Obtención de una firma génica a partir de los tumores murinos deficientes en 




= 8) y pieles de animales  control de dos meses  (n = 5). A partir de  los análisis de  expresión 
diferencial de  los  tumores  (SAM y T‐test) obtuvimos un grupo de 682 sondas de  las que 371 
estaban  sobreexpresadas  y  311  reguladas  negativamente  (anexo,  tablas A4  y A5).  Estas  682 
sondas  tienen un patrón de expresión similar en ambos genotipos,  tal y como se observa  tras 





expresión  disminuída  en  los  tumores  participan  en  funciones  implicadas  en  fisiología  y 
desarrollo muscular,  debido  seguramente  a  que  las muestras  tumorales  llegan  a  invadir  y 
degradar el músculo, presente por el contrario en la dermis de las pieles control (fig. 34 B).  
  Para  determinar  si  los  genes  sobreexpresados  en  los  tumores  de  ratón  podían  ser 
capaces de clasificar cánceres humanos en grupos de buen o mal pronóstico, hicimos uso de 
tres estudios de la base de datos GEO (NCBI) que representaban tres tipos de cáncer de distinto 




también  sobreexpresados  (pacientes  de mal  pronóstico),  y  otro  grupo  donde  estos mismos 
genes aparecen regulados negativamente (pacientes de buen pronóstico). A partir de los datos 
clínicos de evolución de los pacientes facilitados en los estudios de cáncer humano (metástasis 
distal  ó mortalidad)  comprobamos mediante  curvas  de Kaplan‐Meier  que  los  pacientes  del 
primer  grupo  tienen  un  peor  pronóstico  que  los  del  segundo  grupo  (fig  35 A,  B  y  C).  En 
resumen,  los pacientes humanos que  tienen patrones de expresión similares a  la “firma p53” 
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  Figura  34.  Genes  expresados  diferencialmente  en  los  tumores  de  ratones  Trp53ΔCE  y 
RbΔCE;Trp53ΔCE.  A)  Patrón  de  expresión  de  las  682  sondas  expresadas  diferencialmente  en  las muestras 
tumorales de ratón  frente a pieles de ratón control. Las columnas representan las distintas muestras, (verde, 
muestras de pieles control; naranja, muestras de tumores de animales Trp53ΔCE; rojo, muestras de tumores de 
animales RbΔCE;Trp53ΔCE) y  las  filas  los genes. Se observa que  las muestras  tumorales de ambos genotipos 
agrupan por  igual. B) Análisis de  enriquecimiento  en procesos biológicos por Gene Ontology de  los genes 
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2.  8.  2.  Comparación  entre  la  firma  génica  obtenida  de  los  tumores  murinos 
deficientes en p53 con firmas génicas de cáncer humano con mutaciones en Tp53 
 
  Los  tumores desarrollados  en nuestros modelos animales presentan un alto grado de 





que  se  compararon  los  371  genes  sobreexpresados  en  las  muestras  tumorales  murinas 
(previamente mapeadas para obtener  los genes humanos homólogos) con estudios de cáncer 
humano  hallados  en  la  base  de  datos  de  biochips  de  cánceres  humanos  “Oncomine” 
(www.oncomine.org) (Rhodes y col., 2007).  
  En  primer  lugar  se  analizó  si  los  genes  sobreexpresados  en  los  tumores  de  ratón 
correlacionaban  con  el  estado  de  p53  de  cánceres  humanos,  comparándolos  para  ello  con 
patrones  de  expresión  génica  de muestras  de  cáncer  humano  con mutaciones  en  p53  (seis 
estudios; n = 537). Encontramos un alto grado de solapamiento (significancia: p < 10‐5 a p < 10‐68) 
de los tumores murinos con diversos tumores humanos de tipo epitelial y hematológico (fig 36 
A. Anexo,  tabla A6).   De  este modo  se  deduce  que  la  pérdida  de  p53  provoca  cambios  de 
expresión génica de gran similitud en los tumores de nuestros modelos animales y en cánceres 
humanos.  La  firma  p53  obtenida  de  los modelos murinos  es  capaz  por  tanto  de  distinguir 
tumores humanos de diversas localizaciones en función de la presencia de mutaciones en p53. 
Se  realizaron  comparativas  entre  todos  los  genes  seleccionados  para  cada  estudio,  y  se 
seleccionaron aquellos coincidentes en al menos cuatro de ellos y cuyo valor de significancia no 
sobrepasara  el  valor  0.05.  En  total  se  obtuvieron  32  genes  que  representaban  una  firma 
molecular común de tumores de ratón y humano asociada a mutaciones en p53 (fig 36 B).  
 
2.  8.  3.  Comparación  entre  la  firma  génica  obtenida  de  los  tumores  murinos 
deficientes en p53 con firmas génicas de cáncer humano de mal pronóstico 
  A  continuación,  y  haciendo  uso  de  igual  forma  de  estudios  de  la  base  de  datos 
“Oncomine” y del análisis por MCM, se buscó solapamiento entre  los genes sobreexpresados 
en  los  tumores  de  ratón,  con  cánceres  humanos malignos  de mal  pronóstico  (considerando 
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como  factor  de  malignidad  aquellos  tumores  que  habían  conducido  al  fallecimiento  del 




tabla  A6).  El  solapamiento  entre  la  “firma  p53”  de  los  modelos  animales  y  genes 
diferencialmente  expresados  en  cánceres  humanos  altamente  agresivos,  sugiere  que  los 
tumores murinos  podrían  servir  de modelo  de  progresión maligna  y  de mal  pronóstico  de 
tumores  humanos.  Entre  todos  los  genes  seleccionados  para  cada  estudio  se  realizaron 
comparativas  para  obtener  los  genes  coincidentes  en  al menos  11  de  ellos  y  con  valor  de 
significancia que no sobrepasara el p‐val=0.05. En total se obtuvieron 40 genes que constituyen 
una firma molecular representativa de malignidad en cánceres humanos (fig. 36 C).  
  De  forma  llamativa,  de  esos  40  genes,  19  solapan  con  los  genes  de  la  anterior 
comparativa  asociada  a  mutaciones  en  p53  (con  asterisco,  fig.  36  C).  Esto  indica  que  los 






  Los  cánceres humanos metastásicos  se  caracterizan por  tener programas de expresión 
similares  a  los  que  poseen  las  células  madre  embrionarias,  presentando  además 
enriquecimiento en genes diana de reguladores que conducen a  la reprogramación de células 
adultas  a  células  madre  (Oct4,  Sox2,  Nanog,  etc...)  y  en  genes  diana  del  oncogén  c‐Myc, 
regulador  de  la  diferenciación.  Por  el  contrario,  presentan  represión  de  genes  diana  del 
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  Figura  36. Los  tumores de  ratones Trp53ΔCE o RbΔCE;Trp53ΔCE presentan  características 
moleculares similares a  cánceres humanos. A) Genes de los tumores de ratón coincidentes con genes 
de  diversos  tipos  de  cáncer  (con mutaciones  en Tp53  o  firmas  de malignidad).  Las  barras  indican  la 
significancia  del  solapamiento.  n,  número  de  cánceres  humanos  analizados. B)  Selección  de  32  genes 
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  Mediante análisis por GSEA (“Gene Set Enrichment Analysis”) comprobamos el grado 
de enriquecimiento de los tumores murinos en genes propios de células madre humanas. Para 















patrones de  expresión génica  similares  a  los que presentan  las  células madre humanas. Este 
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3. Transición  epitelio‐mesénquima  (TEM)  y metástasis  de  los 
tumores 
 





a  carcinomas  de  células  fusifomes,  estado  más  agresivo  e  invasivo  de  los  carcinomas 
escamosos (fig. 37 A). La media de edad de aparición de estos tumores es más temprana en el 
caso  de  los  animales  doble  deficientes  (6  meses  aproximadamente),  con  respecto  a  los 
animales deficientes en p53 (7 meses aproximadamente) (fig. 37 B). A pesar de esto, la tasa de 
conversión de los SCCs a carcinomas de células fusiformes es similar en ambos genotipos (fig. 
37 C). Las  características  invasivas de  este  tipo de  tumor  son  evidencia de  que  se puedan 
producir  fenómenos  de  TEM  en  los  tumores  primarios  de  los  modelos  Trp53∆CE  y 



















de  células  fusiformes  desarrollados 
en  los  animales  Trp53ΔCE    y 
RbΔCE;Trp53ΔCE.  
A)  Hematoxilina‐eosina  de  un 
carcinoma de células fusiformes donde se 
puede  apreciar  la  morfología 
mesenquimal  de  las  células.  Barra, 
100μm. B) La  edad media  de  aparición 
de  carcinomas  de  células  fusiformes  en 
los  animales  RbΔCE;Trp53ΔCE  es  más 
temprana que  en  los Trp53ΔCE. C) Tasa 
de conversión de los SCCs a carcinomas 
de  células  fusiformes  considerando  la 
incidencia  de  aparición  de  carcinomas 
por  animal  Trp53ΔCE  o  RbΔCE;Trp53ΔCE. 






fusiformes,  formas  muy  indiferenciadas  del  tumor.  Esto  sugiere  que  se  pueden 
producir procesos de TEM en los tumores primarios de los animales. Se inició por tanto 
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37  C)  y  los  análisis  genómicos  que  se  realizaron  en  los  tumores  (resultados  2.  8.), 
demostraron las similitudes existentes entre los tumores desarrollados en los animales 
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  A  partir  de  análisis  de  los  biochips  de  tumores  se  buscaron  entre  los  genes 
seleccionados  (1600 sondas), aquellos propios de células epiteliales, mesenquimales e 
implicados  en  TEM  expresados  diferencialmente  en  los  tumores.  Se  produce  un 
aumento de expresión génica de marcadores mesenquimales como TGFβ, fibronectina, 
N‐cadherina  y  vimentina,  y  una  disminución  de  marcadores  propios  de  células 
epiteliales como integrina β6 y E‐cadherina en aquellos tumores de células fusiformes, 
altamente indiferenciados (n = 7), con respecto a los más diferenciados (n = 8) (fig. 39 A) 
de  forma  independiente  del  genotipo.  Analizando  la  expresión  génica  de  diversos 







  Figura  39.  Aumento  de  la  expresión  génica  de marcadores mesenquimales  y 
moduladores  de  TEM  y  disminución  de  marcadores  epiteliales  en  tumores 
indiferenciados. A) Representación  de  la  expresión  relativa  de una  selección  de marcadores 










  Por  tanto, existen evidencias moleculares que sugieren que en  los  tumores de 
los modelos Trp53∆CE y Rb∆CE;Trp53∆CE se producen procesos de TEM, lo que conduce a 
su  conversión  en  carcinomas  de  células  fusiformes  con  capacidad  invasiva  y 
metastásica. Además,  este proceso  se desarrolla por  igual  en  los  tumores Trp53∆CE y 




FoxC2  en  tumores  indiferenciados. Detección  por  inmunohistoquímica  de  la  expresión  de 
Twist (A y A’), Snail1 (B y B’) y FoxC2 (C y C’) en las zonas más indiferenciadas del tumor. 
Barra, 100 μm. Delimitadas zonas  indiferenciadas  en A, B y C. D) Análisis bioquímicos por 










puede  desarrollar  metástasis  en  otras  localizaciones.  Además,  los  tumores  de  los 
modelos  deficientes  en  p53  en  epidermis,  presentan  enriquecimiento  en  genes  de 
células  madre  humanas  y  poseen  otras  características  génicas  propias  de  tumores 
humanos  metastáticos.  Es  esperable,  por  tanto,  que  los  tumores  espontáneos 
desarrollados en los animales Trp53∆CE y Rb∆CE;Trp53∆CE produzcan metástasis.  
  Se  realizó  por  ello  un  estudio  para  detectar  posibles metástasis  en  hígado  y 
pulmón  de  los  animales  Trp53∆CE  y  Rb∆CE;Trp53∆CE.  En  los  hígados  analizados  de 
animales con  tumores primarios  (n = 16), no encontramos ninguna evidencia clara de 
metástasis. Por  el  contrario, de  los pulmones  analizados de  estos  animales  (n  =  16), 
encontramos un total de 10 pulmones con focos metastásicos. La mayor parte de estos 
focos  metastásicos  fueron  detectados  a  nivel  histológico,  aunque  algunas  veces  la 
visualización  se  pudo  hacer macroscópicamente  (fig.  41 A  y  B). No  hay  diferencias 
significativas en la aparición de metástasis entre los animales Trp53∆CE y  Rb∆CE;Trp53∆CE. 
Además,  en  la  mayoría  de  los  casos,  el  tumor  primario  corresponde  a  un  estado 
tumoral altamente indiferenciado y con evidencias de procesos de TEM (en 9 de los 10 





el  pulmón  no  se  produce  la  deleción  de  la  secuencia  de  Trp53  que  tiene  lugar  en 




que  incorporan  FDG  (2‐18F‐fluoro‐2‐deoxi‐D‐glucosa)  (fig.  42  A,  A’,  A’’).  Se  trata 
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isótopo  en  hígado  o  hueso.  Posteriormente  estos  datos  fueron  confirmados  por 
histología.  
  Como podemos observar por  los  resultados anteriores,  los  tumores primarios 






  Figura  41.  Detección  de  focos  metastásicos  en  el  pulmón.  A)  Imagen 
macrosocópica  de una metástasis  en  pulmón. B) Hematoxilina‐eosina  de un  foco metastásico 



















  Determinados microARNs  actúan  como  reguladores  del  proceso  de  TEM  y 
metástasis, además de estar implicados en la diferenciación y en el mantenimiento de 
la  homeostasis  de  la  epidermis.  Se  realizó  por  tanto  un  estudio  de  la  expresión  de 





en  los  tumores  se produce desregulación de  ciertos microARNs que,  en  condiciones 
normales, mantienen el estado de diferenciación normal de la epidermis. Entre ellos se 
observa una  expresión disminuida de miR‐203, que  al  regular negativamente  a p63, 
afecta la funcionalidad de las células madre epidérmicas (Aberdam y col., 2008; Lena y 
col., 2008; Yi y col., 2008). Destacamos también la sobreexpresión de miR‐21, implicado 
en  la  regulación de  la homeostasis epidérmica  (Zavadil y col., 2007). Además, en  los 
Resultados 
 
 - 93 - 
tumores  se expresan diferencialmente microARNs  implicados en procesos de TEM y 
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.   
  Figura  43.  Análisis  de  la  expresión  diferencial  de  microARNs  en  muestras 
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  Para  determinar  qué  microARNs  favorecen  los  procesos  de  malignización 




  Como  vemos,  a  partir  de  dos  tipos  de  análisis  diferentes  se  detecta  una 
sobreexpresión  de  miR‐21  en  los  tumores  en  general  y  en  sus  estados  más 
indiferenciados  en  particular.  Esto  sugiere  que miR‐21  es  un  buen  candidato  para 
intentar  clarificar  los  mecanismos  moleculares  responsables  de  la  malignización  y 




grado de  indiferenciación, mientras que no ve  incrementados  sus niveles en  función 
del genotipo del animal o de que el tumor sufra metástasis o no (fig. 44 B, C y D). 





21  que  inducen  procesos  apoptóticos,  ya  que  engloban  componentes  de  las  vías  de 
señalización  de  p53  y  TGF‐β  entre  otras  (Papagiannakopoulos  y  col.,  2008).  La 
represión de estas vías a consecuencia de la desregulación de miR‐21 contribuye a que 
tengan  lugar  procesos  proliferativos  y  antiapoptóticos  necesarios  para  la  progresión 
tumoral. Además, miR‐21 promueve mecanismos de  tumorigénesis y metástasis por 
medio de la inhibición directa de la expresión de genes supresores tumorales como son 
PTEN y  tropomiosina  (TPM1)  (Ma y Weinberg, 2008; Si y  col., 2007). Otros estudios 
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  Figura  44.  Sobreexpresión  de  miR‐21  en  tumores  indiferenciados.  A) 
Representación de microARNs que se expresan diferencialmente en  tumores  indiferenciados y  
diferenciados  frente  a  pieles  de  ratones  adultos  control.  Concretamente  se  observa  la 
sobreexpresión de miR‐21 en  los  tumores  indiferenciados  frente a  los diferenciados. B, C y D) 
Análisis por qPCR de los niveles de expresión de miR‐21 en 13 muestras tumorales de distinto 
grado de  indiferenciación. Se analizaron  las muestras agrupadas según sean metastásicas o no 
(B),  provengan  de    animales  Trp53∆CE  o  Rb∆CE;Trp53∆CE  (C),  o  correspondan  a  SCCs  o  a 









Por otro  lado, en estas zonas  también se aprecia un aumento de P‐Smad 2  (fig. 45 D) 
que,  como  efector  de  TGF‐β  (Massaous  y  Hata,  1997),  nos  indica  la  actividad  de 
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de  expresión  nuclear  de  la  forma  fosforilada  (fig.  45  C).  Por  medio  de  estudios 
bioquímicos por western blot  a partir de  extractos proteínicos de  tumores de distinto 
grado de diferenciación, observamos que se produce un aumento de  la actividad Akt 
en los tumores indiferenciados, detectable por el aumento en la expresión de P‐Akt (fig. 
45 F),  lo que está en consonancia con  la  represión de PTEN por miR‐21. También  se 










Detección  por  inmunohistoquímica  en  la  que  se  observa 
una  disminución  de  Sprouty2  y  PTEN  en  las  zonas 
indiferenciadas  (zona  flechas A  y B)  y  un  aumento  de  la 
actividad de Akt, ERK y Smad2 (C, D y E) en los tumores 
indiferenciados  de  animales  Trp53ΔCE  y  RbΔCE;Trp53ΔCE. 































































































Rb,  pRb,  inhibe  la  proliferación  celular  a  través  de  su  interacción  con  factores  de 
transcripción E2F  (Dyson,  1998; Nevins,  1998),  siendo  su  inactivación necesaria para 
que  se  produzcan  procesos  de  proliferación  tanto  en  condiciones  normales  como 
patológicas, como es el caso del cáncer. El  factor de  transcripción p53, codificado por 
Tp53,  se  induce  como  respuesta  al  daño  celular,  hipoxia  o  activación  oncogénica, 
promoviendo  parada  de  ciclo  celular,  apoptosis,  senescencia  y  reparación  de ADN 
entre otros efectos  (Vousden y Lu, 2002; Wahl y Carr, 2001). La  interacción  funcional 
que tiene lugar entre pRb y p53 en los procesos tumorigénicos en general, y en cáncer 
de piel en particular, está siendo estudiada a partir de las evidencias que indican una 
posible  cooperación  entre  ambos  en  los  procesos  de  supresión  tumoral  en 
determinados  tejidos  como  son  retina,  cerebelo,  pulmón,  vejiga,    próstata  y  hueso 
(Berman y col., 2008; Macpherson, 2008; Walkley y col., 2008). Además, se han descrito 
determinados modelos murinos deficientes en pRb en los que se inducen mecanismos 
apoptóticos  dependientes  de  p53  en  diversos  tejidos  (Macleod  y  col.,  1996; 
Morgenbesser y col., 1994; Ruiz y col., 2005; Ruiz y col., 2006). A pesar de esto, aún se 








en  los  cánceres  de  piel  no  melanoma  son  las  de  pRb  y  p53.  Se  han  encontrado 
mutaciones en el gen Rb en tumores humanos de tipo osteosarcoma, pulmón, próstata 
y mama  (Bookstein y  col.,  1990; Harbour y  col.,  1988; Lee y  col.,  1988). Pero  es más 
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frecuente que la práctica totalidad de los cánceres esporádicos humanos, entre ellos el 
cáncer  de  piel  no  melanoma,  presente  alteraciones  en  las  vías  de  señalización 
relacionadas con  la  inactivación funcional de pRb. Por el contrario, aproximadamente 
un 50% de los cánceres humanos presenta mutaciones en el gen Tp53 (Vogelstein y col., 
2000). Concretamente,  las mutaciones  en  Tp53,  junto  con  las  de H‐ras,  son  las más 
frecuentes  en  cáncer  de  piel  no  melanoma  (Caulin  y  col.,  2007).  Estos  cambios 
contribuyen mayoritariamente al desarrollo en piel de carcinomas escamosos  (SCCs). 
Los  SCCs  se  caracterizan por  sus propiedades  agresivas y metastáticas, pero  aún  se 
desconocen las bases moleculares exactas que conducen a su malignización. Los SCCs 
son el tipo predominante de tumor en casos de cáncer de cérvix y de cabeza y cuello, 
mostrando  una  incidencia  esporádica  de  aparición  en  cáncer  de mama  y  pulmón. 
Además, existen estudios en pacientes que han sido sometidos a trasplante de organos, 
en los que se observa que se produce un aumento de susceptibilidad a la aparición de 
SCC mediada por  la  infección por HPV. La  tumorigénesis provocada por HPV  está 
asociada  a  las  oncoproteínas  E6  y  E7  que  inactivan  p53  y  pRb  respectivamente 
(Boukamp, 2005). Esta es otra de las evidencias de que la alteración de las vías de pRb y 
p53  conduce  al  desarrollo  de  SCCs.  La  identificación  de  las  alteraciones  que  tienen 
lugar  en  estas  vías  de  señalización  permitirá  la  aplicación  de  posibles  dianas 
terapéuticas dirigidas específicamente con el propósito de parar o remitir la progresión 
de  este  tipo  de  tumores.  Consideramos  por  lo  tanto  importante  estudiar  en 






Los  modelos  murinos  experimentales  usados  en  el  presente  trabajo  fueron 
generados mediante un sistema de recombinación específica de tejido Cre/LoxP, por el 
que se indujo la deficiencia en Rb y Trp53 en epidermis. En estudios previos en nuestro 
laboratorio,  (Ruiz y  col., 2004), se observó que el  fenotipo  resultante de  los animales 
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deficientes  en  pRb  en  epidermis  (RbΔCE)  se  caracteriza  por  una  hiperplasia  e 
hiperqueratosis  moderada,  debidas  a  alteraciones  en  la  proliferación  y  en  la 
diferenciación (fig. 14 B, 15 B y 16 B). A pesar de estas alteraciones en epidermis, estos 
animales  no  desarrollan  tumores  espontáneos,  posiblemente  por  el  efecto 
compensatorio  que  pueden  llevar  a  cabo  otras  proteínas  de  la  familia  de 
retinoblastoma  (Lara  y  col.,  2008b).  Bajo  tratamientos  de  carcinogénesis  química  se 
demostró que  la ausencia de Rb en epidermis disminuye  la  incidencia  tumoral, pero 




permitiera  analizar  la  posible  cooperación  funcional  entre  pRb  y  p53  en  epidermis. 
Para ello, los modelos murinos Trp53ΔCE y RbΔCE;Trp53ΔCE nos permitirían el estudio de 
la  interferencia  funcional  entre  ambos  supresores  tumorales  específicamente  en 
carcinogénesis epidérmica.  
Los  datos  de  la  presente  tesis  demuestran  que  los  animales  Trp53ΔCE  no 
presentan alteraciones en proliferación ni en diferenciación en epidermis (fig. 14 C, 15 
C  y  16  C).  El  fenotipo  en  piel  de  los  animales  doble  deficientes  en  pRb  y  p53 
(RbΔCE;Trp53ΔCE)  no  presenta  diferencias  con  respecto  al  que  presentan  los  animales 
RbΔCE en cuanto a marcadores de proliferación y diferenciación (fig. 14 D, 15 D y 16 D). 
Por tanto, la alteración del fenotipo en epidermis se debe a la ausencia de pRb y no de 
p53. Previamente, no se habían  realizado estudios  in vivo del  fenotipo epidérmico en 
animales  condicionales  deficientes  en  p53  en  epidermis.  La  generación  de modelos 
condicionales deficientes en Trp53 en epitelios se ha realizado en combinación con  la 
deficiencia  en  otros  genes  implicados  en  tumorigénesis,  como  por  ejemplo  BRCA2 
(Jonkers  y  col.,  2001)  o  E‐cadherina  (Derksen  y  col.,  2006),  estudiándose  en  estos 
modelos  el  desarrollo  espontáneo  de  tumores  de mama,  linfomas  y  SCCs. Nuestro 
modelo Trp53ΔCE, aunque no presenta alteraciones en el  fenotipo epidérmico, muestra 
alteraciones  displásicas  tempranas  en  folículos  pilosos,  localización  en  la  que  se 
originarán  los  tumores  en  estos  animales.  Por  otro  lado,  el  modelo  Trp53ΔCE,  en 
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combinación con  la ausencia de Rb, nos permite obtener un  fenotipo epidérmico que 
hemos caracterizado, y en el que, aunque aparentemente no encontramos alteraciones 
en procesos de diferenciación  con  respecto  a  las que  se producen  en  animales RbΔCE 
(Ruiz  y  col.,  2004),  presenta  un mayor  aumento  en  los  niveles  de  proliferación  en 
folículos  pilosos  (fig.  27),  lo  que  actuará,  como  veremos  más  adelante,  como 
desencadenante de la aceleración del desarrollo tumoral en estos animales. 
 




fenotipo  epidérmico,  los  animales  Trp53ΔCE  desarrollan  tumores  espontáneos  en  un 
100% de  los  casos. Este hecho está en  consonancia  con  la  función  supresora  tumoral 
extensamente estudiada de p53 y con que más del 50% de cánceres humanos presentan 
mutaciones  en  Tp53.  Además,  se  han  descrito  otros modelos  animales  knock  out  o 
condicionales  para  p53  con  generación  espontánea  de  tumores  de  distintos  tipos 
(Attardi y Donehower, 2005; Derksen y col., 2006; Donehower y col., 1992;  Jonkers y 
col.,  2001)  que muestran  la  importancia  de  la  correcta  funcionalidad  de  p53  en  la 
supresión  tumoral. Cabe  destacar  que  las mutaciones  en  Trp53  confieren  efectos  de 
ganancia de función. Por ejemplo, recientemente se han identificado nuevas funciones 
oncogénicas  a  partir de mutaciones  en Tp53  que  inducen  inestabilidad  genética por 
inactivación de otros genes supresores  tumorales como ATM  (Xu, 2008). Este aspecto 
ha  abierto  una  cierta  controversia  sobre  el  papel  supresor  que  podrían  ejercer  las 
deleciones o mutaciones que conducen a la expresión de formas de p53 truncadas. En 
este  sentido  conviene  señalar  que,  en  un  estudio  comparativo  empleando modelos 
knock out y knock in, se observa que en ausencia de estimulos oncogénicos (en este caso 
irradiación UV)  ambas  alteraciones  confieren  la misma  susceptibilidad  al  desarrollo 
tumoral  (Caulin  y  col.,  2007; Wijnhoven  y  col.,  2007).  Por  otro  lado,  la  ganancia de 
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pérdida  completa  de  Trp53  también  conduce  a  una  inestabilidad  cromosómica 
prematura que se asocia con el desarrollo  tumoral  (resultados 2. 2. 3.). Finalmente, el 
estudio  comparativo  de  la  expresión  génica  entre  tumores murinos  y  humanos  nos 
permite  identificar  aquellas  muestras  tumorales  humanas  con  mutaciones  en  Tp53 
(resultados 2. 8. 2.  ),  lo que  refuerza  la  similitud de este  supresor  tumoral en ambas 
situaciones de alteración génica. Nuestros datos, por tanto, no apoyan la hipótesis de la 
diferencia fundamental entre mutaciones con ganancia de función para Tp53 postulada 
por  otros  autores  (Caulin  y  col.,  2007).  Existen  varias  posibilidades  que  podrían 
explicar este efecto. Una de ellas es que este tipo de actividades sólo se produzcan en 




gran parte de  los  trabajos asumen que  la detección  inmunológica de p53  se asocia a 
formas mutantes, mientras que su no detección sería por la forma wild type debido a su 
corta  vida  media.  A  pesar  de  esto,  se  ha  demostrado  que  una  proporción  muy 
importante de  esos  tumores  en  los que no  se detecta  la  expresión de p53 presentan 
mutaciones  que  producen  proteínas  aberrantes  y  truncadas  que  funcionarían 
esencialmente  como  una  pérdida  total  del  gen  (Holstege  y  col.,  2009).  En  resumen, 
nuestros  datos  sugieren  que  los  modelos  murinos  con  alteraciones  en  Trp53  en 
epidermis  se  convierten  en una herramienta útil para  el  estudio de  la malignización 
tumoral  inducida  por  diferentes  vías moleculares  y  nos  pueden  proporcionar  datos 
esenciales  para  determinar  las  diferencias  funcionales  con mutaciones  que  puedan 
aportar posibles ganacias de función oncogénica.   
Los  tumores desarrollados  en  los  animales Trp53ΔCE son,  casi  en  su  totalidad, 
SCCs poco diferenciados y con características agresivas y metastásicas (fig. 24). Surgen 
como masas  celulares  a partir de displasias  foliculares. La  expresión de marcadores 
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Para  profundizar  en  la  posible  causa  del  desarrollo  tumoral  en  los  animales 
Trp53ΔCE, estudiamos tres de las actividades fisiológicas de p53 en epidermis: inducción 
de  apoptosis  en  el proceso de  catagén durante  el  ciclo del pelo  (Botchkarev y Paus, 
2003),  inhibición de  la  respuesta  inflamatoria mediada  por NFκB  (Komarova  y  col., 
2005) y prevención de  la amplificación alterada de  centrosomas durante  la mitosis y 
por tanto de la formación de mitosis aberrantes (Fukasawa y col., 1996; Meek, 2000).   
La apoptosis es un mecanismo clave en el desarrollo normal del folículo piloso, 
ya  que  favorece  el  proceso  de  regresión  folicular  tras  el  crecimiento  del  pelo 
(Botchkarev y col., 2001). Nuestros resultados descartan que los posibles defectos en el 
ciclo del pelo causados por la ausencia de p53 en la epidermis de los animales Trp53ΔCE 
sean  desencadenantes  del  proceso  tumoral.  No  se  observan  cambios  histológicos 
evidentes entre epidermis de animales Trp53ΔCE y epidermis control  tras someterlos a 
estímulos  de  recrecimiento  de  pelo  por  depilación.  Tampoco  se  produce  desarrollo 
tumoral en  la zona depilada de  los animales Trp53ΔCE a  largo plazo. Estos  resultados 
pueden deberse a que la ausencia de p53 localizada en epidermis no pueda, por sí sola, 
ser  la  desencadenante  de  alteraciones  en  el  ciclo  del  pelo,  siendo  necesario  que  se 
produzca algún tipo de estímulo en la dermis. Ciertos estudios muestran evidencias de 
que durante el proceso de crecimiento del pelo (fase de anagén), los fibroblastos de la 
papila  dérmica  segregan  una  serie  de  factores  de  crecimiento  que  mantienen  la 
proliferación y la diferenciación de los queratinocitos del folículo (Hibberts y col., 1996; 
Shimaoka  y  col.,  1994).  Por  el  contrario,  en  catagén,  se  inhibe  la  secreción  de  estos 
factores. Mayoritariamente,  los estudios de  los procesos de apoptosis que se  inducen 
durante  la  fase de catagén, se han desarrollado en modelos con pérdida completa de 
p53  (Botchkarev  y  col.,  2001).  Es  posible  que  la  pérdida  condicional  de  p53  en 
epidermis  no  provoque  todos  los  efectos  necesarios  en  la  dermis  para  que  las 
alteraciones  en  el  ciclo  del  pelo  puedan  desencadenar  un  proceso  tumorigénico. 
También es posible, que otras moléculas  como  son Bcl2, Fas y Bax,  implicadas en  la 
regulación  de  la  apoptosis  responsable  de  la  regresión  de  los  folículos  en  anagén 
(Lindner  y  col.,  1997),  actúen  de  forma  independiente  a  p53.  Esto  podría  ser  una 
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explicación de que no  se produzcan alteraciones en el  ciclo del pelo de  los animales 
Trp53ΔCE por la mera ausencia de p53.  
Con  respecto a  la  inflamación,  es de  importancia  considerar que  los procesos 
crónicos de inflamación están asociados al desarrollo de tumores (Kundu y Surh, 2008; 
Mantovani y col., 2008), por  lo que una  regulación negativa de  la  inflamación puede 
actuar como supresor de la progresión tumoral. La señalización mediada por la familia 
NFκB  en  la  inflamación  ha  sido  ampliamente  estudiada  (Karin  y  col.,  2002)  y 
recientemente se ha descrito que p53 es un inhibidor de la inflamación que actúa como 
antagonista de NFκB, inhibiendo la transcripción de promotores dependientes de este 
factor  nuclear  (Komarova  y  col.,  2005).  En  nuestros  estudios,  los  análisis 
inmunohistológicos  y  bioquímicos  confirman  la  alteración  de  los  mecanismos 
implicados en esta vía y el aumento de células de repuesta inflamatoria en la piel de los 
animales Trp53ΔCE  y RbΔCE;Trp53ΔCE (fig.  18  y  19). Aunque  los  análisis  se  realizaron  a 
partir de pieles  sin  lesión de  animales  adultos, no  se descartó que  el  aumento  en  la 
señal  inflamatoria pudiera deberse a un proceso  tumorigénico no detectado. Por ese 
motivo,  se  realizaron  análisis de biochips  a partir de pieles de  recién nacido, donde 
también se encontraron evidencias de aumento en la expresión de genes implicados en 
procesos  inflamatorios  (fig.  20).  Estos  datos  sugieren  que  se  produce  un  proceso 
proinflamatorio previo al desarrollo tumoral.  
Cabría  investigar  más  a  fondo  acerca  de  si  el  aumento  de  los  procesos 





animales. Por  lo  tanto,  el  reclutamiento de  células  inflamatorias  en  la dermis de  los 
animales puede deberse a la secreción de citoquinas por parte de los queratinocitos de 
la  epidermis.  Los  queratinocitos  secretan  determinadas  citoquinas  que  incluyen 
interleuquinas,  factores  de  crecimiento  y  quimioquinas  que  pueden  desencadenar 
procesos  inflamatorios  en  piel  (Tokura  y  col.,  2008;  Uchi  y  col.,  2000).  Pero,  como 
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hemos comentado anteriormente, también es posible que el reclutamiento inflamatorio 
se deba en parte a que al desencadenarse el proceso tumorigénico aumente el nivel de 
citoquinas  en  sangre  (Bauluz  y  col.,  1994).  Sería  de  interés  realizar  un  estudio 
comparativo  del  nivel  de  determinadas  citoquinas  inflamatorias  en  sobrenadantes 
celulares a partir de cultivos primarios de queratinocitos, y en suero sanguíneo de los 
animales con tumores, para comprobar que se produce una secreción de citoquinas por 
parte  de  los  queratinocitos  aislados  y  que,  por  tanto,  el  proceso  inflamatorio  sea  el 




La  implicación  de  p53  en  la  prevención  de  amplificaciones  centrosómicas  y 
formación  de  mitosis  aberrantes  sugiere  que  la  ausencia  de  p53  en  los  modelos 
condicionales  de  estudio  pueda  provocar  defectos  mitóticos.  La  inestabilidad 
cromosómica ha sido ampliamente estudiada en el desarrollo de SCCs  (Aldaz y col., 
1988;  Slaga  y  col.,  1986).  Además,  las  aberraciones  mitóticas  provocadas  por 
mutaciones  en  p53,  inducen  el  desarrollo  tumoral,  tal  y  como  se  ha  descrito  en 
profundidad en diferentes modelos animales (Caulin y col., 2007; Wang y col., 1998). 
Nuestros resultados demuestran que se produce un aumento en  la proporción 






la aceleración en  la aparición  tumoral que  se produce en  los animales RbΔCE;Trp53ΔCE 
con respecto a los animales Trp53ΔCE.  










tumores  (fig.  23  A,  A’,  B  y  C)  sugieren  que  la  inestabilidad  cromosómica,  y  la 
formación de mitosis aberrantes, se deben a una amplificación centrosómica alterada 
inducida  por  la  ausencia  de  p53  (Fukasawa  y  col.,  1996).  Este  hecho  está  en 
consonancia con numerosos estudios  realizados a partir de  sistemas  in vivo o  in vitro 
con mutaciones  o  con  pérdida  condicional  de  Trp53  o  de  otros  genes  asociados  a 
carcinogénesis  (DʹAssoro  y  col.,  2008;  Weaver  y  col.,  2002).  La  amplificación 
centrosómica  está  asociada  con  alteraciones  en  proteínas  del  control  mitótico.  En 
nuestro  estudio  nos  centramos  en  estudiar  la  implicación  de  Chk1  y  Chk2  en  la 
formación  de mitosis  aberrantes,  observando  un  aumento  de  la  actividad  de  estas 
proteínas en los tumores deficientes en p53 (fig 23 D y D’). Además, mediante estudios 
genómicos  a  partir  de  las  muestras  tumorales,  encontramos  un  aumento  en  la 
expresión  de  genes  relacionados  con  control mitótico.  En  adelante  sería  de  interés 




número  de  centrosomas  (Oikawa  y  col.,  2005).  Estos modelos  serían  idóneos  para 
evaluar la efectividad de drogas dirigidas específicamente contra esas proteínas.    
 
4.  Cooperación  funcional  entre  pRb  y  p53  en  la 
tumorigénesis epidérmica 
 
Los  animales  RbΔCE;Trp53ΔCE,  al  igual  que  los  Trp53ΔCE,  desarrollan  tumores 
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de p53, acelera el desarrollo  tumoral y aumenta  la susceptibilidad  tumorigénica. Los 
tumores en ambos modelos tienen el mismo origen,  localización y poseen  las mismas 
características una  vez desarrollados, presentando  el mismo patrón de  expresión de 
marcadores  epiteliales  (fig.  24).  Además,  evolucionan  de  la  misma  manera  a 
carcinomas  cada  vez más  indiferenciados  y  agresivos,  no  encontrándose  diferencias 
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muestra  diferencias  significativas  entre  ambos  modelos.  El  aumento  de  la 
susceptibilidad tumoral que ocurre en los animales doble deficientes podría deberse a 
un  aumento  en  los  niveles  de  proliferación  en  los  folículos  pilosos,  lo  que  está  en 
consonancia  con  el  aumento  en  el  número  de  mitosis  que  se  produce  previo  al 











En  los  procesos  tumorigénicos  se  produce  la  activación  anómala  de 
determinadas vías que modulan la progresión del ciclo celular. Las vías de señalización 
de  PI3K  y de Ras/MEK/ERK,  se  activan  por  determinados  factores mitogénicos  que 
actúan a  través de diferentes receptores, como por ejemplo EGFR  (receptor del  factor 
de  crecimiento  epidérmico),  y  estimulan  proliferación,  crecimiento  y  supervivencia 
celular.  Estudios  previos  en  nuestro  laboratorio  (Segrelles  y  col.,  2002  y  2006)  han 
demostrado que las vías dependientes de PI3K y de Ras/MEK/ERK, son fundamentales 
en  la  carcinogénesis  epidérmica  de  ratón.  La  activación  de  estas  vías  incrementa  la 
actividad de determinadas quinasas, como por ejemplo Akt y ERK. Este es el principal 
motivo por  el  que  nos  interesamos  en  el  estudio de  la  activación de Akt  y ERK  en 
nuestros  modelos,  intentando  determinar  si  la  activación  se  produce  en  estados 













que  la  vía  PI3K/PTEN/Akt  juega  un  papel  importante  en  el  desarrollo  de  procesos 
angiogénicos debido a la regulación de la expresión postranscripcional de VEGF (factor 
de crecimiento de las células endoteliales). La angiogénesis es el proceso por el que se 
forman  nuevos  vasos  capilares  a  partir  de  vasos  sanguíneos  ya  existentes.  En  los 
procesos  tumorales  las  propias  células  malignas  envían  una  serie  de  señales  que 
activan la formación de nuevos vasos necesarios para la posterior migración e invasión 
de  las  células  tumorales  a  otras  regiones  del  organismo.  Al  tener  evidencias  del 
aumento de  actividad Akt  en  los  tumores RbΔCE;Trp53ΔCE  con  respecto  a  los  tumores 
Trp53ΔCE, estudiar la angiogénesis que tiene lugar en los tumores de nuestros modelos 
es un abordaje interesante con el que intentar explicar la causa del mayor crecimiento 
que  tiene  lugar  en  los  tumores  RbΔCE;Trp53ΔCE.  Hemos  analizado  por 
inmunofluorescencia  la  expresión  en  los  tumores  de  CD31,  marcador  de  células 
endoteliales propias de los vasos sanguíneos, observando un aumento cuantitativo de 
angiogénesis  en  los  tumores RbΔCE;Trp53ΔCE  con  respecto  a  los Trp53ΔCE  (fig  31 y  32). 
Observamos por tanto que la doble deficiencia en pRb y p53 favorece la formación de 
nuevos vasos  sanguíneos y  el  consecuente progreso  tumoral  en mayor grado que  la 
deficiencia en p53.  
 
5.  Los  tumores  murinos  presentan  características  de 
expresión génica similares a tumores humanos malignos 
 
  Los  tumores desarrollados por  los modelos animales Trp53ΔCE y RbΔCE;Trp53ΔCE  
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tumoral, y el hecho de que aproximadamente un 50% de cánceres humanos presenten 
mutaciones  en  Tp53,  nos  planteamos  la  posibilidad  de  que  los  tumores  murinos 
desarrollados  a partir de  los modelos  condicionales deficientes  en Trp53 puedan  ser 
comparados con cánceres humanos malignos y ser utilizados a nivel génico como una 
herramienta útil para el diagnóstico de cánceres humanos.  
  Estudios  genómicos  anteriores  realizados  entre  dos  especies  diferentes  han 
permitido mostrar alteraciones  comunes asociadas a procesos  tumorales  (Hodgson y 
col., 2001; Maser y col., 2007), obtener  firmas moleculares asociadas a mutaciones en 
determinados genes (Maser y col., 2007) e identificar la presencia de nuevos oncogenes 
en  cánceres  humanos  (Zender  y  col.,  2006).  Concretamente,  para  nuestro  estudio 
hemos comparado los tumores de ratón con cánceres humanos con mutaciones en Tp53 
o con un alto grado de malignidad, y con firmas génicas de células madre humanas. 
  Como  resultado  de  estas  comparaciones,  observamos  que  los  análisis  de 
expresión  génica  de  los  tumores  murinos  deficientes  en  p53  presentan  una  gran 
similitud  con  los  perfiles  génicos de  cánceres  humanos  con mutaciones  en Tp53.  Se 
produce un alto grado de solapamiento entre  los genes murinos sobreexpresados con 
genes propios de cánceres humanos de tipo epitelial y hematológico, como son cáncer 








carcinogénico. La  alteración  en  las  células madre  en procesos  tumorigénicos  en piel 
está ampliamente descrita  (Kamstrup y col., 2008; Lorz y col., 2009; Zouboulis y col., 
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junto  con  las  evidencias del  origen  folicular de  los  tumores  y  la  sobreexpresión del 
marcador de  células madre K15  en  lesiones  premalignas,  parecen demostrar  que  se 




6.  Los  tumores  murinos  sufren  procesos  de  TEM  y 




a  otras  localizaciones,  es  la  responsable de  la mayoría de  las muertes  causadas  por 
cáncer.  En  cánceres  epiteliales,  la malignización  e  invasión  tumoral  que  conduce  a 
metástasis  se  inicia mediante  el  proceso  de  TEM,  que  da  lugar  a  la  pérdida  de  las 
carácterísticas  epiteliales  y  a  la  adquisición  de  propiedades  mesenquimales  en  las 
células. El  conocimiento de  las  vías moleculares  implicadas  en  este  fenómeno  es de 
vital  importancia  para  el  desarrollo  de  posibles  dianas  terapéuticas  que  frenen  la 
malignización del cáncer y por tanto el desarrollo de metástasis. 
  Nuestros datos sobre TEM se basan en un estudio de expresión de genes que 
caracterizan  a  las  células  que  han  sufrido  el  proceso  de  transición,  y  de  los  genes 
moduladores  de  este  proceso  como  son  Snai1,  Twist1,  FoxC2  y Zeb  1  y  2  (fig.  39).  
Caracterizamos, en los estados más avanzados de los tumores de los animales Trp53ΔCE 
y RbΔCE;Trp53ΔCE,  la pérdida de marcadores  epiteliales  y  la  expresión de marcadores 
propios de células mesenquimales. Cabe destacar que observamos un aumento en  la 
expresión de  la  citoquina TGF‐β y de  alguno de  sus  receptores y  efectores  (factores 
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avanzados de los tumores favoreciéndose así la malignización y la progresión tumoral 
(Massague, 2008; Seoane, 2008). Por la dualidad de su acción, la señalización mediada 
por  TGF‐β  es  uno  de  los  mecanismos  moleculares  más  estudiados  en  cánceres 
humanos,  pudiéndose  convertir  en  una  excelente  diana  terapéutica  frente  a  esta 
patología. La vía de señalización de TGF‐β está implicada de forma directa en procesos 
de TEM y TME. TGF‐β regula  la plasticidad celular por medio de  la acción de BMPs, 
factores  Smad,  y  activación  de  otras  vías  de  señalización  como  son  Ras/MAPK, 
PI3K/Akt, Wnt y Notch  (Moustakas y Heldin, 2007; Xu y  col., 2009). Nuestros datos 
podrían  confirmar  que  la  inducción  de  TEM  se  debe  en  parte  a  una  señalización 
incrementada de la vía de TGF‐β.    
  Los microARNs son moléculas encargadas, entre multitud de otros procesos, de 
reprimir  la acción de determinadas dianas moleculares favoreciendo  la  iniciación y  la 
progresión de  la malignización tumoral. De forma directa, se conoce  la acción de p53 
sobre  la  regulación de determinados microARNs  (Hermeking, 2007; Raver‐Shapira y 
Oren, 2007). Estas moléculas están además altamente implicadas en procesos de TEM y 
metástasis  (Gregory  y  col.,  2008; Ma  y Weinberg,  2008;  Tavazoie  y  col.,  2008).  Para 





metástasis que  se producen  en  los  tumores desarrollados  en  los animales Trp53ΔCE y 
RbΔCE;Trp53ΔCE.  Concretamente,  nos  centramos  en  un microARN,  el miR‐21,  ya  que 
obtuvimos evidencias de su sobreexpresión en  las  formas más  indiferenciadas de  los 
tumores,  lo que puede significar que sea una de  las moléculas responsables de forma 
directa del proceso de TEM que tiene  lugar en  los tumores. miR‐21 está ampliamente 
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Talotta  y  col.,  2009;  Thum  y  col.,  2008).  Recordemos  que,  en  los  estudios  de  la 
cooperación  funcional  entre  pRb  y  p53  observamos  que  la  inducción  de  la  vía  de 
PI3K/Akt  se  produce  previa  al  desarrollo  tumoral  en  los  animales  RbΔCE;Trp53ΔCE, 
siendo  una  de  las  causas  del  aumento  de  la  susceptibilidad  tumorigénica  en  estos 
animales. La actividad de  la vía de  señalización PI3K/Akt y el  inicio de  la actividad 







miR‐21  se expresa por  la  indución de AP‐1 en  respuesta a H‐ras,  lo que hace que  se 
produzca una autorregulación: por una parte se activan vías debido a la represión que 




donde  observamos  que  se  produce  una  activación  de  miembros  de  esta  vía  de 
señalización  en  las  formas  más  indiferenciadas  de  los  tumores.  De  esta  forma,  el 
aumento  de  la  señalización  de  TGF‐β  permite  el  aumento  de  expresión  de miR‐21 
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7. Aplicación terapéutica de los modelos murinos Trp53ΔCE 
y RbΔCE;Trp53ΔCE 
  El fin último es que, en un futuro,  los modelos animales estudiados, y  las vías 
moleculares  que  conducen  al desarrollo  tumoral  y  a  la progresión maligna, puedan 
servir como herramienta  terapéutica para validar el uso de determinados  inhibidores 
farmacológicos  que  bloqueen  el  desarrollo  y  la  malignización  tumoral  en  ensayos 
preclínicos. 
Gracias  a  los datos obtenidos que  evidencian  la  implicación de determinadas 
vías moleculares en el desarrollo tumoral de los modelos de estudio, sería interesante 
llevar a cabo distintas aproximaciones terapéuticas sobre los tumores desarrollados en 
los  animales  Trp53ΔCE  y  RbΔCE;Trp53ΔCE.  Al  producirse  alteraciones  en  procesos 
inflamatorios, en angiogénesis y en las vías de señalización PI3K/Akt y Ras/MEK/ERK, 
podrían  llevarse  a  cabo  tratamientos  con  antinflamatorios  e  inmunosupresores  con 
propiedades antiproliferativas, tales como ácido acetil salicílico,  inhibidores de EGFR, 
mitramicina  y  rapamicina.  Haciendo  uso  de  imágenes  por  PET  (tomografía  por 
emisión de positrones) se evaluarían  los efectos de estos tratamientos sobre el  tumor, 
analizando  la  posible  detención  o  remisión  del  desarrollo  tumoral  con  respecto  a 
animales control no tratados. 
La  similitud génica que encontramos entre  los  tumores murinos  con diversos 
cánceres humanos podría posibilitar que estos modelos animales puedan ser utilizados 
como  herramienta  en  ensayos  preclínicos  de  terapias  antitumorales,  usando  como 
diana  terapéutica  vías de  señalización  o productos  génicos  específicos. Debido  a  las 
características  invasivas  de  los  tumores  de  nuestros modelos  animales  las  posibles 
terapias  utilizadas  podrían  estar  dirigidas  a  inhibir  la  malignización  tumoral.  Las 
terapias  utilizadas  pueden  usarse  de  forma  directa  frente  a  genes  implicados  en  el 
mantenimiento del  fenotipo de “célula madre” de  las  células  transformadas. De esta 
forma  la eficacia del  tratamiento podría ser muy alta debido a que  las células madre 
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  Además, el hecho de que miR‐21 pueda ser considerado un microARN clave en 
la modulación de procesos de TEM que  conducen a  la malignización  tumoral y a  la 
metástasis, nos hace plantearnos su utilización como diana terapéutica para el freno de 
la progresión del  cáncer desarrollado  en  estos modelos  animales.  Si de  esta manera 
fuera posible frenar el desarrollo  tumoral en  los ratones, sería de  interés considerarlo 
en un futuro como diana terapéutica en cánceres humanos.   En  la  actualidad  se 
están desarrollando determinadas herramientas  que  conducen  al  bloqueo directo de 
microARNs  específicos.  En  este  sentido  están  diseñados  los  denominados 
“antagomirs”, pequeños oligonucleótidos sintéticos complementarios a un microARN 
concreto al que se unen bloqueando su actividad (Mattes y col., 2007).  Recientemente 
se  han  empleado  “antagomirs”  para  el  bloqueo  concreto  de miR‐21  en  un modelo 




a  emplearse  los denominados  “miRNA  sponges”. Corresponden  a  transcritos  largos 
con promotores de expresión fuertes, que poseen multitud de sitios de unión en tandem 
a  uno  o  a  varios microARNs. De  esta  forma  pueden  llegar  a  bloquear  a  toda  una 
familia de microARNs (Ebert y col., 2007). Los vectores que codifican estos transcritos 
pueden  ser  transfectados  a  células  donde  reprimen  a  los microARNs  diana  de  una 

















































2.‐  La  ausencia  de  p53,  y  no  de  pRb,  es  la  que  determina  la  aparición  de  tumores 
epidérmicos,  lo que confirma  su carácter de  supresor  tumoral esencial en este  tejido. 
No  obstante,  la  deficiencia  en  pRb  en  ausencia  de  p53  provoca  un  aumento  de  la 
susceptibilidad tumorigénica. 
 






que  conduce  a  una  formación  temprana  de  displasias  foliculares  con  una  posible 
implicación de la población de células madre de este tejido. 
 
5.‐ El aumento en el crecimiento  tumoral y en  la  susceptibilidad  tumorigénica en  los 
animales RbΔCE;Trp53ΔCE se debe a mecanismos de cooperación funcional que provocan 
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7.‐ Los tumores primarios de los animales  Trp53ΔCE y RbΔCE;Trp53ΔCE sufren procesos de 











































































































Bensaad,  K.,  Tsuruta, A.,  Selak, M.A., Vidal, M.N., Nakano,  K.,  Bartrons,  R., Gottlieb,  E.  y 
Vousden, K.H.  (2006)  TIGAR,  a  p53‐inducible  regulator  of  glycolysis  and  apoptosis. 
Cell 126, 107‐20. 
Bibliografía 
 - 120 - 
Berman, S.D., Calo, E., Landman, A.S., Danielian, P.S., Miller, E.S., West,  J.C., Fonhoue, B.D., 





Bolontrade, M.F.,  Stern, M.C., Binder, R.L., Zenklusen,  J.C., Gimenez‐Conti,  I.B. y Conti, C.J. 
(1998) Angiogenesis  is an early event  in  the development of chemically  induced  skin 
tumors. Carcinogenesis 19, 2107‐13. 
Bolos, V.,  Peinado, H.,  Perez‐Moreno, M.A.,  Fraga, M.F.,  Esteller, M.  y Cano, A.  (2003)  The 
transcription  factor  Slug  represses  E‐cadherin  expression  and  induces  epithelial  to 
mesenchymal  transitions: a  comparison with Snail and E47  repressors.  J Cell Sci 116, 
499‐511. 
Bolstad, B.M.,  Irizarry, R.A., Astrand, M. y Speed, T.P.  (2003) A comparison of normalization 
methods  for  high  density  oligonucleotide  array  data  based  on  variance  and  bias. 
Bioinformatics 19, 185‐93. 
Bookstein, R., Rio, P., Madreperla, S.A., Hong, F., Allred, C., Grizzle, W.E. y Lee, W.H. (1990) 







Boukamp,  P.  (2005)  Non‐melanoma  skin  cancer:  what  drives  tumor  development  and 
progression? Carcinogenesis 26, 1657‐67. 
Byrne,  C.,  Tainsky,  M.  y  Fuchs,  E.  (1994)  Programming  gene  expression  in  developing 
epidermis. Development 120, 2369‐83. 
Cano, A., Perez‐Moreno, M.A., Rodrigo, I., Locascio, A., Blanco, M.J., del Barrio, M.G., Portillo, 




 - 121 - 
Carnero, A., Blanco‐Aparicio, C., Renner, O., Link, W. y Leal, J.F. (2008) The PTEN/PI3K/AKT 
signalling  pathway  in  cancer,  therapeutic  implications. Curr Cancer Drug  Targets  8, 
187‐98. 
Carroll,  P.E.,  Okuda, M.,  Horn,  H.F.,  Biddinger,  P.,  Stambrook,  P.J.,  Gleich,  L.L.,  Li,  Y.Q., 
Tarapore, P. y Fukasawa, K.  (1999) Centrosome hyperamplification  in human  cancer: 




mediated,  epidermal  growth  factor  receptor‐dependent  angiogenesis  in mouse  skin 
carcinogenesis. Cancer Res 62, 3402‐7. 
Caulin, C., Nguyen, T., Lang, G.A., Goepfert, T.M., Brinkley, B.R., Cai, W.W., Lozano, G. y Roop, 
D.R.  (2007) An  inducible mouse model  for skin cancer  reveals distinct  roles  for gain‐ 
and loss‐of‐function p53 mutations. J Clin Invest 117, 1893‐1901. 
Chan,  J.A., Krichevsky, A.M.  y Kosik, K.S.  (2005) MicroRNA‐21  is  an  antiapoptotic  factor  in 
human glioblastoma cells. Cancer Res 65, 6029‐33. 























DʹAssoro, A.B., Busby, R., Acu,  I.D., Quatraro, C., Reinholz, M.M.,  Farrugia, D.J.,  Schroeder, 
M.A., Allen, C., Stivala, F., Galanis, E. y  Salisbury,  J.L.  (2008)  Impaired p53  function 
leads  to  centrosome  amplification,  acquired  ERalpha  phenotypic  heterogeneity  and 
distant metastases in breast cancer MCF‐7 xenografts. Oncogene 27, 3901‐11. 
Dennis, G.,  Jr.,  Sherman, B.T., Hosack, D.A., Yang,  J., Gao, W., Lane, H.C.  y Lempicki, R.A. 












Eberle,  J.,  Fecker,  L.F.,  Forschner,  T.,  Ulrich,  C.,  Rowert‐Huber,  J.  y  Stockfleth,  E.  (2007) 
Apoptosis pathways  as promising  targets  for  skin  cancer  therapy. Br  J Dermatol  156 
Suppl 3, 18‐24. 
Ebert, M.S., Neilson,  J.R.  y  Sharp,  P.A.  (2007) MicroRNA  sponges:  competitive  inhibitors  of 
small RNAs in mammalian cells. Nat Methods 4, 721‐6. 







 - 123 - 




Ewen,  M.E.,  Xing,  Y.G.,  Lawrence,  J.B.  y  Livingston,  D.M.  (1991)  Molecular  cloning, 
chromosomal mapping, and expression of  the cDNA  for p107, a  retinoblastoma gene 
product‐related protein. Cell 66, 1155‐64. 
Fleming,  T.J.,  Fleming, M.L.  y Malek,  T.R.  (1993)  Selective  expression  of  Ly‐6G  on myeloid 
lineage  cells  in  mouse  bone  marrow.  RB6‐8C5  mAb  to  granulocyte‐differentiation 
antigen (Gr‐1) detects members of the Ly‐6 family. J Immunol 151, 2399‐408. 
Friend, S.H., Bernards, R., Rogelj, S., Weinberg, R.A., Rapaport, J.M., Albert, D.M. y Dryja, T.P. 








Fukasawa,  K.  (2005)  Centrosome  amplification,  chromosome  instability  and  cancer 
development. Cancer Lett 230, 6‐19. 
Fukasawa,  K.,  Choi,  T.,  Kuriyama,  R.,  Rulong,  S.  y  Vande  Woude,  G.F.  (1996)  Abnormal 
centrosome amplification in the absence of p53. Science 271, 1744‐7. 
Gartel,  A.L.  y  Kandel,  E.S.  (2008) miRNAs:  Little  known mediators  of  oncogenesis.  Semin 
Cancer Biol 18, 103‐10. 
Gerber, H.P., McMurtrey, A., Kowalski,  J., Yan, M., Keyt, B.A., Dixit, V. y Ferrara, N.  (1998) 
Vascular  endothelial  growth  factor  regulates  endothelial  cell  survival  through  the 
phosphatidylinositol 3ʹ‐kinase/Akt signal  transduction pathway. Requirement  for Flk‐
1/KDR activation. J Biol Chem 273, 30336‐43. 





 - 124 - 
Gupta, R., Singh, S., Hedau, S., Nigam, S., Das, B.C., Singh, I. y Mandal, A.K. (2007) Spindle cell 





Hannon, G.J., Demetrick, D.  y  Beach, D.  (1993)  Isolation  of  the Rb‐related  p130  through  its 
interaction with CDK2 and cyclins. Genes Dev 7, 2378‐91. 




y  Dong,  Z.  (2002)  Lipopolysaccharide‐induced metastatic  growth  is  associated with 
increased angiogenesis, vascular permeability and tumor cell invasion. Int J Cancer 101, 
415‐22. 














hair  follicles  secrete more  stem  cell  factor  (SCF)  in  culture  than  scalp  cells or dermal 
fibroblasts. Biochem Biophys Res Commun 222, 401‐5. 
Hicklin, D.J.  y  Ellis,  L.M.  (2005)  Role  of  the  vascular  endothelial  growth  factor  pathway  in 
tumor growth and angiogenesis. J Clin Oncol 23, 1011‐27. 
Bibliografía 
 - 125 - 
Hodgson, G., Hager, J.H., Volik, S., Hariono, S., Wernick, M., Moore, D., Nowak, N., Albertson, 
D.G., Pinkel, D., Collins, C., Hanahan, D. y Gray,  J.W.  (2001) Genome  scanning with 
array CGH delineates regional alterations in mouse islet carcinomas. Nat Genet 29, 459‐
64. 


















Jiang, B.H., Zheng,  J.Z., Aoki, M. y Vogt, P.K.  (2000) Phosphatidylinositol  3‐kinase  signaling 































Brennan,  M.L.,  Golovkina,  T.V.,  Rokhlin,  O.W.,  Kuprash,  D.V.,  Nedospasov,  S.A., 
Hazen, S.L., Feinstein, E. y Gudkov, A.V.  (2005) p53  is a  suppressor of  inflammatory 
response in mice. Faseb J 19, 1030‐2. 
Korpal,  M.,  Lee,  E.S.,  Hu,  G.  y  Kang,  Y.  (2008)  The  miR‐200  family  inhibits  epithelial‐








 - 127 - 
Laird,  P.W.,  Zijderveld,  A.,  Linders,  K.,  Rudnicki,  M.A.,  Jaenisch,  R.  y  Berns,  A.  (1991) 
Simplified mammalian DNA isolation procedure. Nucleic Acids Res 19, 4293. 
Lara, M.F., Garcia‐Escudero, R., Ruiz, S., Santos, M., Moral, M., Martinez‐Cruz, A.B., Segrelles, 





Larcher,  F.,  Murillas,  R.,  Bolontrade,  M.,  Conti,  C.J.  y  Jorcano,  J.L.  (1998)  VEGF/VPF 
overexpression  in  skin  of  transgenic  mice  induces  angiogenesis,  vascular 
hyperpermeability and accelerated tumor development. Oncogene 17, 303‐11. 
Larcher, F., Robles, A.I., Duran, H., Murillas, R., Quintanilla, M., Cano, A., Conti, C.J. y Jorcano, 
J.L.  (1996) Up‐regulation  of  vascular  endothelial  growth  factor/vascular  permeability 








Mice  deficient  for  Rb  are  nonviable  and  show  defects  in  neurogenesis  and 
haematopoiesis. Nature 359, 288‐94. 
Lee,  E.Y.,  To, H.,  Shew,  J.Y.,  Bookstein, R.,  Scully, P.  y Lee, W.H.  (1988)  Inactivation  of  the 
retinoblastoma susceptibility gene in human breast cancers. Science 241, 218‐21. 
Lee,  J.T., Lehmann, B.D., Terrian, D.M., Chappell, W.H., Stivala, F., Libra, M., Martelli, A.M., 








 - 128 - 
Li, Q. y Verma, I.M. (2002) NF‐kappaB regulation in the immune system. Nat Rev Immunol 2, 
725‐34. 




Liu,  X.,  Holstege,  H.,  van  der  Gulden,  H.,  Treur‐Mulder,  M.,  Zevenhoven,  J.,  Velds,  A., 



























 - 129 - 





S.,  Edkins,  S.,  Stevens, C.,  Brennan, C., Martin,  E.S., Wiedemeyer, R., Kabbarah, O., 
Nogueira, C., Histen, G., Aster,  J., Mansour, M., Duke, V., Foroni, L., Fielding, A.K., 
Goldstone, A.H., Rowe, J.M., Wang, Y.A., Look, A.T., Stratton, M.R., Chin, L., Futreal, 





















Moustakas,  A.  y  Heldin,  C.H.  (2007)  Signaling  networks  guiding  epithelial‐mesenchymal 
transitions during embryogenesis and cancer progression. Cancer Sci 98, 1512‐20. 
Nevins,  J.R.  (1998)  Toward  an  understanding  of  the  functional  complexity  of  the  E2F  and 
retinoblastoma families. Cell Growth Differ 9, 585‐93. 
Bibliografía 


























Quintana, E.,  Shackleton, M.,  Sabel, M.S.,  Fullen, D.R.,  Johnson, T.M.  y Morrison,  S.J.  (2008) 
Efficient tumour formation by single human melanoma cells. Nature 456, 593‐8. 
Raj, D., Brash, D.E. y Grossman, D.  (2006) Keratinocyte  apoptosis  in  epidermal development 
and disease. J Invest Dermatol 126, 243‐57. 
Ramirez, A., Bravo, A., Jorcano, J.L. y Vidal, M. (1994) Sequences 5ʹ of the bovine keratin 5 gene 
direct  tissue‐ and cell‐type‐specific expression of a  lacZ gene  in  the adult and during 
development. Differentiation 58, 53‐64. 
Bibliografía 
 - 131 - 










Ruiz,  S.,  Santos, M.  y  Paramio,  J.M.  (2006)  Is  the  loss  of  pRb  essential  for  the mouse  skin 
carcinogenesis? Cell Cycle 5, 625‐9. 
Ruiz, S., Santos, M., Segrelles, C., Leis, H.,  Jorcano,  J.L., Berns, A., Paramio,  J.M. y Vooijs, M. 
(2004) Unique and overlapping functions of pRb and p107 in the control of proliferation 
and differentiation in epidermis. Development 131, 2737‐48. 
Ruiz, S., Segrelles, C., Bravo, A., Santos, M., Perez, P., Leis, H.,  Jorcano,  J.L. y Paramio,  J.M. 
(2003) Abnormal epidermal differentiation and impaired epithelial‐mesenchymal tissue 





T.,  Thiagarajan,  M.,  Sturn,  A.,  Snuffin,  M.,  Rezantsev,  A.,  Popov,  D.,  Ryltsov,  A., 
Kostukovich, E., Borisovsky, I., Liu, Z., Vinsavich, A., Trush, V. y Quackenbush, J. (2003) 
TM4:  a  free,  open‐source  system  for  microarray  data  management  and  analysis. 
Biotechniques 34, 374‐8. 
Santarosa, M.  y Ashworth, A.  (2004) Haploinsufficiency  for  tumour  suppressor  genes: when 
you donʹt need to go all the way. Biochim Biophys Acta 1654, 105‐22. 
Sauer, B. y Henderson, N.  (1988) Site‐specific DNA recombination  in mammalian cells by  the 
Cre recombinase of bacteriophage P1. Proc Natl Acad Sci U S A 85, 5166‐70. 
Sayed, D., Rane, S., Lypowy, J., He, M., Chen, I.Y., Vashistha, H., Yan, L., Malhotra, A., Vatner, 
D.  y  Abdellatif,  M.  (2008)  MicroRNA‐21  targets  Sprouty2  and  promotes  cellular 
outgrowths. Mol Biol Cell 19, 3272‐82. 
Bibliografía 
 - 132 - 
Schickel,  R.,  Boyerinas,  B.,  Park,  S.M.  y  Peter, M.E.  (2008) MicroRNAs:  key  players  in  the 
immune system, differentiation, tumorigenesis and cell death. Oncogene 27, 5959‐74. 
Schroeder, A., Mueller, O., Stocker, S., Salowsky, R., Leiber, M., Gassmann, M., Lightfoot, S., 





epithelial  basal  cells  induces  spontaneous  tumors  and  heightened  sensitivity  to  skin 
carcinogenesis. Cancer Res 67, 10879‐88. 
Segrelles, C., Moral, M., Lara, M.F., Ruiz, S., Santos, M., Leis, H., Garcia‐Escudero, R., Martinez‐
Cruz,  A.B., Martinez‐Palacio,  J., Hernandez,  P.,  Ballestin,  C.  y  Paramio,  J.M.  (2006) 
Molecular  determinants  of  Akt‐induced  keratinocyte  transformation.  Oncogene  25, 
1174‐85. 
Segrelles, C., Moral, M., Lorz, C.,  Santos, M., Lu,  J., Cascallana,  J.L., Lara, M.F., Carbajal, S., 
Martinez‐Cruz,  A.B.,  Garcia‐Escudero,  R.,  Beltran,  L.,  Segovia,  J.C.,  Bravo,  A., 
DiGiovanni,  J.  y  Paramio,  J.M.  (2008)  Constitutively  active  Akt  induces  ectodermal 
defects and impaired bone morphogenetic protein signaling. Mol Biol Cell 19, 137‐49. 
Segrelles, C., Ruiz, S., Perez, P., Murga, C., Santos, M., Budunova, I.V., Martinez, J., Larcher, F., 
Slaga, T.J., Gutkind,  J.S.,  Jorcano,  J.L.  y Paramio,  J.M.  (2002)  Functional  roles  of Akt 
signaling in mouse skin tumorigenesis. Oncogene 21, 53‐64. 










(2007)  Sprouty‐2  regulates  oncogenic K‐ras  in  lung  development  and  tumorigenesis. 
Genes Dev 21, 694‐707. 
Bibliografía 




Si, M.L., Zhu,  S., Wu, H., Lu, Z., Wu,  F.  y Mo, Y.Y.  (2007) miR‐21‐mediated  tumor  growth. 
Oncogene 26, 2799‐803. 
Sinha, S. y Fuchs, E.  (2001)  Identification and dissection of an enhancer  controlling epithelial 
gene expression in skin. Proc Natl Acad Sci U S A 98, 2455‐60. 
Slaga,  T.J.,  Budunova,  I.V.,  Gimenez‐Conti,  I.B.  y  Aldaz,  C.M.  (1996)  The  mouse  skin 
carcinogenesis model. J Investig Dermatol Symp Proc 1, 151‐6. 
Slaga, T.J., OʹConnell,  J., Rotstein,  J., Patskan, G., Morris, R., Aldaz, C.M. y Conti, C.J.  (1986) 















Tavazoie,  S.F.,  Alarcon,  C.,  Oskarsson,  T.,  Padua,  D., Wang,  Q.,  Bos,  P.D.,  Gerald, W.L.  y 



















Valencia‐Sanchez, M.A.,  Liu,  J., Hannon, G.J.  y  Parker, R.  (2006) Control  of  translation  and 
mRNA degradation by miRNAs and siRNAs. Genes Dev 20, 515‐24. 
Visvader,  J.E.  y  Lindeman,  G.J.  (2008)  Cancer  stem  cells  in  solid  tumours:  accumulating 
evidence and unresolved questions. Nat Rev Cancer 8, 755‐68. 





Vooijs, M.,  te Riele, H.,  van  der Valk, M.  y  Berns, A.  (2002)  Tumor  formation  in mice with 



















Wells,  A.,  Yates,  C.  y  Shepard,  C.R.  (2008)  E‐cadherin  as  an  indicator  of  mesenchymal  to 
epithelial  reverting  transitions  during  the  metastatic  seeding  of  disseminated 
carcinomas. Clin Exp Metastasis 25, 621‐8. 
Wen,  S., Stolarov,  J., Myers, M.P.,  Su,  J.D., Wigler, M.H., Tonks, N.K. y Durden, D.L.  (2001) 
PTEN controls tumor‐induced angiogenesis. Proc Natl Acad Sci U S A 98, 4622‐7. 
Wijnhoven,  S.W.,  Speksnijder,  E.N.,  Liu,  X.,  Zwart,  E.,  vanOostrom,  C.T.,  Beems,  R.B., 
Hoogervorst, E.M., Schaap, M.M., Attardi, L.D., Jacks, T., van Steeg, H., Jonkers, J. y de 
Vries,  A.  (2007)  Dominant‐negative  but  not  gain‐of‐function  effects  of  a  p53.R270H 
mutation in mouse epithelium tissue after DNA damage. Cancer Res 67, 4648‐56. 









chemoresistance  by  activation  of  Akt  through  a  p53‐dependent  manner  in  ovarian 
cancer cells. Int J Cancer 119, 2304‐12. 
Yang,  J.  y  Weinberg,  R.A.  (2008)  Epithelial‐mesenchymal  transition:  at  the  crossroads  of 
development and tumor metastasis. Dev Cell 14, 818‐29. 
Yi, R., OʹCarroll, D., Pasolli, H.A., Zhang, Z., Dietrich, F.S., Tarakhovsky, A. y Fuchs, E. (2006) 
Morphogenesis  in  skin  is  governed  by  discrete  sets  of  differentially  expressed 
microRNAs. Nat Genet 38, 356‐62. 
Bibliografía 
 - 136 - 
Yi, R., Poy, M.N., Stoffel, M. y Fuchs, E.  (2008) A skin microRNA promotes differentiation by 
repressing ʹstemnessʹ. Nature 452, 225‐9. 
Zavadil,  J., Narasimhan, M.,  Blumenberg, M.  y  Schneider,  R.J.  (2007)  Transforming  growth 
factor‐beta  and microRNA:mRNA  regulatory  networks  in  epithelial  plasticity.  Cells 
Tissues Organs 185, 157‐61. 
Zender, L., Spector, M.S., Xue, W., Flemming, P., Cordon‐Cardo, C., Silke, J., Fan, S.T., Luk, J.M., 
Wigler,  M.,  Hannon,  G.J.,  Mu,  D.,  Lucito,  R.,  Powers,  S.  y  Lowe,  S.W.  (2006) 
Identification  and  validation  of  oncogenes  in  liver  cancer  using  an  integrative 
oncogenomic approach. Cell 125, 1253‐67. 
Zhang, B., Pan, X., Cobb, G.P. y Anderson, T.A.  (2007) microRNAs  as oncogenes  and  tumor 
suppressors. Dev Biol 302, 1‐12. 



















































Control  Rb∆CE  p53∆CE  Rb∆CE;p53∆CE  p‐val 
1450019_at  chemokine (C‐X3‐C) receptor 1  Cx3cr1  0.33  1.20  ‐1.29  ‐0.23  0.00838 
1417936_at  chemokine (C‐C motif) ligand 9  Ccl9  ‐0.22  0.23  ‐1.29  1.28  0.00079 
1418456_a_at  chemokine (C‐X‐C motif) ligand 14  Cxcl14  0.09  ‐1.33  1.28  ‐0.04  0.00095 
1422029_at  chemokine (C‐C motif) ligand 20  Ccl20  ‐0.82  0.19  ‐0.78  1.41  0.00607 
1448823_at  chemokine (C‐X‐C motif) ligand 12  Cxcl12  ‐0.64  ‐1.14  0.57  1.20  0.00023 
1448898_at  chemokine (C‐C motif) ligand 9  Ccl9  ‐0.11  0.23  ‐1.34  1.23  0.00233 
1460295_s_at  interleukin 6 signal transducer  Il6st  ‐1.60  0.52  0.70  0.38  0.00042 
1416296_at  interleukin 2 receptor, gamma chain  Il2rg  ‐1.21  ‐0.20  0.07  1.34  0.00567 
1418609_at  interleukin 1 family, member 6  Il1f6  ‐0.86  ‐0.53  ‐0.13  1.52  0.00295 
1419532_at  interleukin 1 receptor, type II  Il1r2  ‐1.21  0.02  ‐0.18  1.36  0.00331 
1421370_a_at  interleukin 1 family, member 5 (delta)  Il1f5  ‐0.97  ‐0.32  ‐0.20  1.50  0.00337 
1422546_at  interleukin enhancer binding factor 3  Ilf3  ‐0.96  1.16  0.59  ‐0.79  0.00974 
1425145_at  interleukin 1 receptor‐like 1  Il1rl1  ‐0.29  ‐1.39  0.86  0.82  0.00068 
1425958_at  interleukin 1 family, member 9  Il1f9  ‐1.12  0.02  ‐0.34  1.44  0.00042 
1436802_at  interleukin enhancer binding factor 3  Ilf3  1.02  0.47  ‐0.06  ‐1.44  0.00391 
1426278_at  interferon, alpha‐inducible protein 27  Ifi27  ‐0.23  0.60  ‐1.40  1.04  0.00032 
1448775_at  similar to interferon‐inducible protein 203  LOC547362  ‐0.68  ‐0.64  ‐0.27  1.59  0.00007 
1451567_a_at  interferon activated gene 203 /// similar to interferon‐
inducible protein 203 
Ifi203 /// LOC547362  ‐0.27  ‐1.24  0.20  1.31  0.00227 
1452231_x_at  similar to Interferon‐activatable protein 205 (IFI‐205) (D3 
protein) 
LOC545386  ‐0.54  ‐0.85  ‐0.12  1.51  0.00640 
1452349_x_at  interferon activated gene 205 /// myeloid cell nuclear 
differentiation antigen 
Ifi205 /// Mnda  0.50  ‐0.76  ‐0.98  1.24  0.00392 
1419042_at  interferon inducible GTPase 1  Iigp1  ‐0.42  ‐0.19  ‐0.93  1.54  0.00046 
1419043_a_at  interferon inducible GTPase 1  Iigp1  ‐0.54  ‐0.13  ‐0.86  1.53  0.00217 
1421217_a_at  lectin, galactose binding, soluble 9  Lgals9  ‐1.43  0.64  ‐0.09  0.88  0.00951 
1422308_a_at  lectin, galactose binding, soluble 7  Lgals7  0.51  1.25  ‐0.87  ‐0.89  0.00287 
1448380_at  lectin, galactoside‐binding, soluble, 3 binding protein  Lgals3bp  ‐0.21  0.53  ‐1.39  1.06  0.00241 
1455439_a_at  lectin, galactose binding, soluble 1  Lgals1  ‐1.16  ‐0.46  0.35  1.27  0.00783 
1450298_at  tumor necrosis factor (ligand) superfamily, member 14  Tnfsf14  ‐1.08  ‐0.73  0.92  0.89  0.00370 
1418424_at  tumor necrosis factor alpha induced protein 6  Tnfaip6  ‐0.23  ‐1.37  0.67  0.93  0.00864 
1425212_a_at  tumor necrosis factor receptor superfamily, member 19  Tnfrsf19  ‐0.89  0.65  1.15  ‐0.91  0.00262 
1448147_at  tumor necrosis factor receptor superfamily, member 19  Tnfrsf19  ‐0.03  ‐0.68  1.51  ‐0.79  0.00258 
1419394_s_at  S100 calcium binding protein A8 (calgranulin A)  S100a8  ‐0.78  ‐0.86  0.20  1.45  0.00003 
1450884_at  CD36 antigen  Cd36  ‐0.33  ‐0.57  ‐0.67  1.58  0.00261 
1452483_a_at  CD44 antigen  Cd44  ‐1.55  0.84  0.23  0.48  0.00119 
1417439_at  CD248 antigen, endosialin  Cd248  0.88  ‐1.54  0.43  0.23  0.00218 
1419144_at  CD163 antigen  Cd163  ‐0.79  ‐1.03  1.07  0.76  0.00097 
1423166_at  CD36 antigen  Cd36  ‐0.24  0.90  ‐1.39  0.73  0.00414 
1429830_a_at  CD59a antigen  Cd59a  ‐0.28  0.04  ‐1.16  1.40  0.00218 
1452878_at  protein kinase C, epsilon  Prkce  0.18  ‐1.43  0.16  1.09  0.00666 
1421213_at  EDAR (ectodysplasin‐A receptor)‐associated death 
domain 









   Variación en la expresión (log2)   
Probesets ID  Nombre del gen  Símbolo del gen  Control  Rb∆CE  p53∆CE  Rb∆CE;p53∆CE  p‐val 
1438133_a_at  cysteine rich protein 61  Cyr61  ‐0.57  ‐0.58  ‐0.45  1.61  0.00032 
1417262_at  prostaglandin‐endoperoxide synthase 2  Ptgs2  ‐0.64  ‐0.16  ‐0.75  1.55  0.00205 
1419082_at  serine (or cysteine) peptidase inhibitor, 
clade B, member 2 
Serpinb2  ‐0.73  ‐0.35  ‐0.48  1.57  0.00388 
1419647_a_at  immediate early response 3  Ier3  ‐0.96  ‐0.48  ‐0.06  1.50  0.00139 
1451530_at  epidermal growth factor receptor  Egfr  ‐0.48  1.59  ‐0.66  ‐0.45  0.00124 
1426981_at  proprotein convertase subtilisin/kexin type 
6 
Pcsk6  ‐0.95  ‐0.63  0.12  1.45  0.00100 
1435541_at  betacellulin, epidermal growth factor 
family member 
Btc  ‐0.77  ‐0.32  ‐0.49  1.58  0.00086 
1448830_at  dual specificity phosphatase 1  Dusp1  ‐0.85  ‐0.41  ‐0.30  1.56  0.00066 
1448856_a_at  methionine sulfoxide reductase A  Msra  ‐1.13  0.35  ‐0.53  1.31  0.00212 
1449888_at  endothelial PAS domain protein 1  Epas1  0.37  ‐0.85  ‐0.84  1.32  0.00478 
1451871_a_at  growth hormone receptor  Ghr  ‐1.33  0.10  ‐0.03  1.26  0.00231 
1416501_at  3‐phosphoinositide dependent protein 
kinase‐1 
Pdpk1  ‐0.90  ‐0.90  0.69  1.11  0.00452 
1416985_at  protein tyrosine phosphatase, non‐receptor 
type substrate 1 
Ptpns1  0.17  ‐1.38  0.01  1.21  0.00169 
1418547_at  tissue factor pathway inhibitor 2  Tfpi2  ‐0.37  ‐1.05  ‐0.05  1.47  0.00156 
1419394_s_at  S100 calcium binding protein A8 
(calgranulin A) 
S100a8  ‐0.78  ‐0.86  0.20  1.45  0.00003 
1433899_x_at  TSC22 domain family, member 1  Tsc22d1  ‐0.47  ‐1.25  0.69  1.04  0.00348 
1437301_a_at  dishevelled, dsh homolog 1 (Drosophila)  Dvl1  ‐0.73  ‐1.01  0.44  1.30  0.00108 
1438390_s_at  pituitary tumor‐transforming 1  Pttg1  ‐0.25  ‐1.39  0.78  0.86  0.00313 
1448823_at  chemokine (C‐X‐C motif) ligand 12  Cxcl12  ‐0.64  ‐1.14  0.57  1.20  0.00023 
1448985_at  dual specificity phosphatase 22  Dusp22  ‐0.55  ‐1.09  0.26  1.38  0.00019 
1449187_at  platelet derived growth factor, alpha  Pdgfa  ‐0.39  ‐1.28  0.64  1.03  0.00815 
1450976_at  N‐myc downstream regulated gene 1  Ndrg1  0.06  ‐1.50  0.44  1.00  0.00025 
1421213_at  EDAR (ectodysplasin‐A receptor)‐
associated death domain 
Edaradd  0.92  ‐0.48  ‐1.29  0.85  0.00022 
1451753_at  plexin A2  Plxna2  1.00  0.81  ‐0.75  ‐1.07  0.00268 
1416129_at  ERBB receptor feedback inhibitor 1  Errfi1  0.54  1.21  ‐0.62  ‐1.13  0.00084 
1427037_at  eukaryotic translation initiation factor 4, 
gamma 1 
Eif4g1  ‐1.49  0.81  0.70  ‐0.03  0.00264 
1438686_at  eukaryotic translation initiation factor 4, 
gamma 1 /// similar to Eif4g1 protein 
Eif4g1 /// LOC547244  ‐1.23  1.20  0.45  ‐0.42  0.00464 
1419485_at  forkhead box C1  Foxc1  0.76  0.99  ‐0.53  ‐1.23  0.00395 
1416983_s_at  forkhead box O1  Foxo1  1.44  0.12  ‐0.66  ‐0.90  0.00376 
1421140_a_at  forkhead box P1  Foxp1  0.72  1.07  ‐0.71  ‐1.08  0.00416 
1426673_at  cadherin 3  Cdh3  0.10  1.46  ‐0.67  ‐0.90  0.00119 
1416081_at  MAD homolog 1 (Drosophila)  Smad1  0.61  0.98  ‐0.18  ‐1.41  0.00362 
1415899_at  Jun‐B oncogene  Junb  0.57  1.17  ‐1.20  ‐0.55  0.00038 
1421340_at  mitogen activated protein kinase kinase 
kinase 5 
Map3k5  0.82  1.00  ‐1.09  ‐0.73  0.00184 
1448152_at  insulin‐like growth factor 2  Igf2  ‐1.37  ‐0.06  0.23  1.20  0.00236 
1439016_x_at  small proline‐rich protein 2A  Sprr2a (Spry2)  ‐0.30  ‐0.81  ‐0.47  1.58  0.00048 










      Variación en la expresión (log2)   
Probesets ID  Nombre del gen  Símbolo del gen  Control  Rb∆CE  p53∆CE  Rb∆CE;p53∆CE  p‐val 
1453470_a_at  guanine nucleotide binding protein, alpha 
13 
Gna13  ‐1.58  0.45  0.54  0.59  0.00309 
1430295_at  guanine nucleotide binding protein, alpha 
13 
Gna13  ‐0.82  ‐0.82  1.41  0.23  0.00231 
1418237_s_at  procollagen, type XVIII, alpha 1  Col18a1  1.19  0.55  ‐0.59  ‐1.15  0.00179 
1427049_s_at  smoothened homolog (Drosophila)  Smo  1.12  ‐0.23  0.46  ‐1.34  0.00446 
1424797_a_at  paired‐like homeodomain transcription 
factor 2 
Pitx2  ‐0.67  ‐1.12  1.17  0.61  0.00047 
1448823_at  chemokine (C‐X‐C motif) ligand 12  Cxcl12  ‐0.64  ‐1.14  0.57  1.20  0.00023 
1450377_at  thrombospondin 1  Thbs1  ‐0.94  0.60  ‐0.81  1.16  0.00878 
1419431_at  epiregulin  Ereg  ‐0.61  0.29  ‐1.03  1.36  0.00283 
1433956_at  cadherin 5  Cdh5  0.65  ‐0.46  ‐1.23  1.05  0.00952 
1449187_at  platelet derived growth factor, alpha  Pdgfa  ‐0.39  ‐1.28  0.64  1.03  0.00815 
1421198_at  integrin alpha V  Itgav  ‐1.58  0.35  0.60  0.62  0.00279 
1452784_at  integrin alpha V  Itgav  0.38  ‐1.55  0.71  0.46  0.00911 
1451873_a_at  MAD homolog 5 (Drosophila)  Smad5  ‐1.22  ‐0.49  0.63  1.08  0.00555 
1449888_at  endothelial PAS domain protein 1  Epas1  0.37  ‐0.85  ‐0.84  1.32  0.00478 
1425597_a_at  quaking  Qk  ‐0.52  1.51  ‐0.86  ‐0.13  0.00473 
1450922_a_at  transforming growth factor, beta 2  Tgfb2  0.23  ‐1.52  0.90  0.39  0.00453 
1421116_a_at  reticulon 4  Rtn4  ‐1.26  ‐0.46  1.03  0.69  0.00436 
1453724_a_at  serine (or cysteine) peptidase inhibitor, clade 
F, member 1 
Serpinf1  ‐1.52  0.28  0.29  0.95  0.00315 
1438133_a_at  cysteine rich protein 61  Cyr61  ‐0.57  ‐0.58  ‐0.45  1.61  0.00032 
1416039_x_at  cysteine rich protein 61  Cyr61  ‐0.49  ‐0.36  ‐0.73  1.58  0.00163 
1416983_s_at  forkhead box O1  Foxo1  1.44  0.12  ‐0.66  ‐0.90  0.00376 
1460227_at  tissue inhibitor of metalloproteinase 1  Timp1  ‐0.07  0.10  ‐1.29  1.25  0.00988 
1449335_at  tissue inhibitor of metalloproteinase 3  Timp3  0.43  0.84  0.27  ‐1.53  0.00613 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tipo de análisis (1) Group ID SEQ (2) Firma de Oncomine Solapamiento (3) p-val (4)
75550987 Breast Carcinoma p53 Mutation Status - Top 5% over-expressed in Mutant (Miller) 100 1.1E-68
75581877 Breast Carcinoma p53 Mutation Status - Top 10% over-expressed in Mutant (Sorlie) 39 3.8E-11
75590407 Breast CellLine TP53 Mutation Status - Top 10% over-expressed in Mutant (Neve) 45 1.3E-05
75549887 Bladder Carcinoma p53 Mutation Status - Top 5% over-expressed in Mutant (Lindgren) 45 6.6E-25
75590187 Ovarian Endometrioid Adenocarcinoma p53 Mutation - Top 10% over-expressed in Positive (Hendrix) 61 1.2E-12
75582567 Mantle Cell Lymphoma p53 Deletion - Top 10% over-expressed in Positive (Rosenwald) 31 2.5E-07
75586817 Astrocytoma Survival - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Phillips) 130 2.5E-55
75592007 Glioma Survival After Surgical Resection - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (French) 87 3.3E-22
75513197 Glioblastoma Multiforme Survival - 1 Year - Top 1% over-expressed in Dead (Liang) 21 4.3E-17
75584177 Glioma Survival - 3 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Freije) 68 5.8E-12
75558497 Glioblastoma Survival - 3 Years - Top 5% over-expressed in Dead (Nutt) 31 5.0E-11
75584227 Brain Survival - 3 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Shai) 37 6.6E-07
75584207 Medulloblastoma Survival - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Pomeroy) 24 4.7E-05
75554927 Breast Carcinoma Disease-Free Survival - 5 Years - Top 5% over-expressed in Dead (Ivshina) 85 2.7E-51
75586827 Breast Carcinoma Survival - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Pawitan) 120 1.5E-46
75558477 Breast Carcinoma Survival - 5 Years - Top 5% over-expressed in Dead (vandeVijver) 84 1.5E-45
75596067 Breast Carcinoma Disease-Free Survival - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Desmedt) 80 2.9E-24
75595117 Breast Carcinoma Survival - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Bild) 44 1.6E-10
75547507 Breast Ductal Carcinoma Survival - 5 Years - Top 5% over-expressed in Dead (Sotiriou) 20 4.1E-07
75587847 Multiple Myeloma Survival - 3 Years - Top 10% over-expressed in Dead Of Disease (Zhan) 112 8.5E-40
75590217 Multiple Myeloma Survival - 1 Year - Top 10% over-expressed in Dead (Carrasco) 72 7.9E-14
75556527 Papillary Renal Cell Carcinoma Survival - 5 Years - Top 5% over-expressed in Dead (Yang) 70 1.7E-29
75595877 Clear Cell Renal Cell Carcinoma Survival - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Zhao) 75 8.1E-20
77311267 Mantle Cell Lymphoma Survival - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Rosenwald) 48 3.5E-19
75592967 Bladder Carcinoma Survival - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Blaveri) 49 2.0E-16
75588427 Ewings Sarcoma Survival - 5 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Ohali) 24 5.4E-06
75594157 Acute Myeloid Leukemia Survival - 3 Years - Top 10% over-expressed in Dead (Heuser) 42 1.5E-04
1. Mutación en Tp53 : Muestras de cánceres con el gen Tp53 mutado. Malignidad: Muestras de cáncer de pacientes fallecidos
2. Identificador de las firmas de expresión génica en "Oncomine"
3. Genes comunes entre los genes sobreexpresados en los tumores de ratón y cánceres humanos
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 ABSTRACT 
Background: The specific ablation of Trp53 gene in mouse epidermis leads to the 
spontaneous development of aggressive squamous cell carcinoma, a process that is 
accelerated by the subsequent loss of Rb gene.  
Methods: The possible mechanisms leading to spontaneous tumor formation in 
epidermis in the absence of Trp53 have been studied focusing on hair cycle defects, 
inflammation and possible chromosomal instability. 
Results: Loss of p53 induces tumorigenesis primarily by mediating early chromosome 
instability (CIN) and, to a minor extent, NFκB activation. Notably, CIN occurs not only 
in p53-deficient skin, but also in epidermis lacking both Rb and Tp53 tumor suppressor, 
indicating a predominant role of this process in spontaneous tumorigenesis.  
Conclusions: These data identify chromosomal instability as a major mechanism in 
tumorigenesis originated by Trp53 loss in stratified epithelia and imply that therapies 
aimed to counterbalance CIN might be of relevance for the treatment of human cancers 
bearing impaired p53 functions. 
 
INTRODUCTION 
The p53 tumor suppressor coordinates the cellular response to stress, including DNA 
damage, hypoxia, and oncogenic stress through transcriptional mechanisms, resulting in 
cell cycle arrest, senescence, or apoptosis. Accordingly, Tp53 mutations are widely 
involved in human tumorigenesis [1]. Moreover, altered p53 functions are also 
associated with poor prognosis and high metastatic potential in human tumors [1, 2].  
We and others have previously described that the specific ablation of p53 gene in 
stratified epithelia (Tp53lox;K14cre thereafter p53∆EC mice) leads to spontaneous 
squamous cell carcinoma (SCC) development [3, 4], in a process that is accelerated by 
the subsequent ablation of Rb gene [4]. Detailed analysis indicates that such 
acceleration, characterized by earlier tumor development, is mediated by increased 
activation of Akt pathway, resulting in increased proliferation and augmented tumor 
angiogenesis [4]. Nonetheless, the mechanisms leading to spontaneous tumor 
development by Tp53 loss in epidermis remain largely unknown. To gain some insight 
on these mechanisms, we have recently performed functional genomic analysis of 
tumors arising in mice bearing the epidermal deletion of Trp53 or Rb and Trp53 
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(García-Escudero et al., submitted). These studies revealed that these mouse tumors 
share relevant characteristics with multiple human malignancies distinguished by poor 
prognosis, altered p53 status and high metastatic potential (García-Escudero et al., 
submitted). Of note, these genomic alterations, which are independent on the pRb status, 
also revealed a primary involvement of cell cycle genes, in particular those implicated 
in mitosis, and a functional enrichment of stem cell associated genes (García-Escudero 
et al., submitted), in agreement with the hair follicle origin of the tumors [4].  
Here we have performed a detailed analysis of the possible mechanisms leading to 
spontaneous tumor development in p53∆EC and their possible metastatic characteristics. 
We found that tumorigenesis is associated with premature mitotic aberrations leading to 
chromosome instability. Collectively, our findings indicate that targeted therapies aimed 
to restore the mitotic control would be of great benefit in the treatment of tumors 
bearing altered p53 functions. 
 
MATERIALS AND METHODS 
Mice and genotyping 
Mice of the different genotypes in FVB background (RbΔEC, p53ΔEC and RbΔEC;p53ΔEC) 
were genotyped as previously described [4]. Mice of all genotypes were monitored for 
tumor development and sacrificed for histopathological analyses. RbΔEC and control 
mice were subjected to a DMBA/TPA chemical carcinogenesis protocol as described 
[5]. The animal experiments were approved by the Animal Ethical Committee and 
conducted in compliance with Centro de Investigaciones Energéticas, 
Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT) Guidelines. 
 
Histological procedures 
For histological analysis, skin and tumoral samples were fixed in formalin and 
embedded in paraffin prior to sectioning, or snap frozen in liquid nitrogen and 
embedded in OCT for cryosectionning. Sections of 5µm were cut and stained with H&E 
for pathology assessment. Paraffin sections were deparaffinized. All sections were  
incubated with 5% horse serum for 30 minutes to block the Fc receptor in tissue, and 
then washed three times with sterile PBS (pH 7.5) prior to incubation with the 
appropriate primary antibodies diluted in PBS/BSA. Antibodies were used as follows: 
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in frozen sections 1/50 dilution of FITC-mouse anti-mouse CD45.2 (Ly 5.2) (BD 
Pharmingen) for CD45 detection, FITC-rat anti-mouse CD11b (BD Pharmingen) for 
macrophage detection, FITC-rat anti-mouse Ly-6G and LY6C (BD Pharmingen) for 
granulocyte detection, and 1/1000 dilution of anti-K5 (Covance) for keratin 5 detection. 
In paraffin sections: 1/200 dilution of anti-γ Tubulin–centrosome marker (Abcam); 
1/100 dilution of anti-αTubulin for microtubules detection (Sigma); 1/50 dilution of P-
ChK1 (S345) (Abcam) and P-Chk-2 (T68) (Abcam). FITC- or TexasRed-conjugated 
secondary antibodies for immunofluorescence were purchased from Jackson 
ImmunoResearch and used at 1/50 and 1/500, respectively. DAPI was used to 
counterstain the nuclei or chromosomes. Control slides were obtained by replacing 
primary antibodies with PBS (data not shown). The quantitative analyses of mitosis 
were performed using hematoxilin & eosin stained sections from at least five different 
mice/tumors scoring three to seven different sections. The total number of mitosis 
scored ranged from 150 to 500 for each data point. Double immunofluorescence stained 
sections against γ and α Tubulin scoring at least 150 mitotic figures for each data point. 
Data are shown as mean ± SD. 
 
Affymetrix mouse gene chip 430A analysis 
Newborn skin samples were preserved in RNAlater (Ambion) and disrupted and 
homogenized using Mixer Mill MM301 (Retsch). Total RNA was extracted and 
purified from 30 mg of skin using RNeasy Fibrous Tissue Mini kit (Qiagen) following 
the manufacturers’ recommendations. The integrity of the RNA populations was tested 
in the Bioanalyzer (Agilent) showing at least 1.4 28S to 18S ratio. Total RNA were 
hybridized at the Genomic Facility of the Centro de Investigación del Cáncer 
(Salamanca, Spain). We exported .cel files from Affymetrix GCOS software, and used 
the GEPAS analysis suit [6] to perform background subtraction with RMA [7], 
normalize the chips using the quantile method [8] and log2 transformed and mean-
centered the intensity values. ANOVA analysis (p<0.01), performed using the MeV 
software [9], was used to select 1435 genes differentially expressed among the quoted 
genotypes and control mice. The whole data sets are available at Gene Expression 
Omnibus database (GSE11990). The inflammation related genes shown in figure 2 were 
obtained by Gene Ontology using DAVID Functional Annotation tool. 
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Western blot analysis 
Whole skin extracts were ground with a mortar on liquid nitrogen, homogenized and   
lysed by freeze-thawing cycles in lysis buffer C (200mM HEPES pH 7.9, 25% glycerol, 
400mM NaCl, 1mM EDTA, 1mM EGTA, 1μg/mL aprotinin, 1μg/mL leupeptin, 1mM 
PMSF, 20mM NaF, 1mM NaPPi, 1mM Na3VO4, 2.5mM DTT), and centrifuged to 
obtain supernatants containing total protein. 35µg protein per sample were resolved in 
SDS-PAGE gels and transferred to nitrocellulose membranes (Amersham). Membranes 
were blocked with 5% non-fat milk diluted in TBS and incubated with the appropiate 
antibodies diluted in TBS-T 0.5% BSA. Antibodies were used as follows: anti-
NFκBp65; anti-NFκBp50; anti-NFκBp52; anti-IKKα ; anti-IKKγ all diluted 1/250 and 
purchased from Santa Cruz ; anti-IκBα diluted 1/200 (Santa Cruz); anti-IKKβ diluted 
1/1000 (IMGenex); anti-actin diluted 1/100 (Santa Cruz).  Secondary antibodies were 
purchased from Jackson ImmunoResearch and used at 1/5000. Super Signal West Pico 
Chemiluminscence Substrate (Pierce) was used according to the manufacturer’s 
recommendations to visualize the bands. 
  
RESULTS 
The absence of Trp53 in stratified epithelia through cre-LoxP system (p53∆EC mice) 
leads to spontaneous tumor formation in mice through yet unknown mechanisms. To 
investigate the possible process involved in tumorigenesis we focused on three 
previously reported activities of p53, which are also involved in skin tumorigenesis. 
First, p53 is involved in hair cycle through catagen promotion [10]; second, p53 
represses inflammatory response by interfering with NFκB-dependent transcription [11], 
and third, p53 prevents centrosome amplification and thus mitotic aberrations [12].  
The possible involvement of p53 in tumorigenesis through interference with hair 
cycling would imply that processes leading to accelerated hair regrowth would also 
account for increased tumor development. To test this hypothesis, we performed 
repeated depilation and monitored tumor incidence in the treated areas. No increased 
number of tumors were observed in mice (n=10) under repeated depilation after 4 
months compared with untreated mice or with depilated controls (not shown), thus 
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discarding hair cycle alterations as a main mechanism for tumor development in p53∆EC 
mice.  
To analyze the involvement of inflammatory processes in tumor development we 
monitored the presence of inflammatory cells in non-lesional epidermis of control, 
p53∆EC and p53∆EC;Rb∆EC adult mice, as these two mouse models display high incidence 
of spontaneous tumor development in which the presence of such cells is a common 
characteristic [4]. We observed increased number of lymphocytes (CD45-positive), 
macrophages (Mac-1 positive) and granulocytes (Gr-1 positive) in p53∆EC mouse 
epidermis (Fig 1A’, B’, C’), compared to control epidermis (Fig 1A, B, C). Such 
increased number was not further augmented in p53∆EC;Rb∆EC skin (Fig 1A’’, B’’, C’’) 
and only to a moderate extent in epidermal tumors (Fig 1A’’’, B’’’,C’’’). These data 
suggest that the absence of Trp53 is sufficient to elicit a proinflammatory response and 
recruit efector cells in epidermis prior to tumor development.  
To further corroborate these results, we analyzed microarray data obtained from 
newborn mouse epidermis [4] in search for possible pro-inflammatory genes. This 
analysis (Fig 2A) indicates that there is a reduced number of genes that display 
increased expression in p53∆EC exclusively, whereas the vast majority of them display a 
pattern characterized either by augmented expression in p53∆EC;Rb∆EC mouse epidermis, 
or by a moderate increase in p53∆EC further increased in p53∆EC;Rb∆EC. These data 
indicate that the absence of Trp53 or, more importantly, the simultaneous absence of Rb 
and Trp53 promote expression changes in multiple inflammation-related genes. Finally, 
given the relevance of the NFκB pathway in regulating the expression of inflammatory 
genes, we analyzed the expression of proteins belonging to this pathway in mouse 
epidermis. We observed (Fig 2B) an increase in p65, p50 and IKKβ in Tp53∆EC and 
p53∆EC; Rb∆EC samples, whereas no significant changes were observed in IKKα. Of note, 
the expression of p52 was decreased in all transgenic samples, and a moderate increase 
in IKKγ and a moderate decrease in IκBα was only observed in p53∆EC;Rb∆EC mouse 
epidermis. Overall, these data indicate that the absence of p53 in epidermis triggers a 
pro-inflammatory response which is only partially dependent on NFκB activation.  
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Since mutations in p53 promotes mitotic aberrations which may lead to spontaneous 
tumor development [13-15], we studied the presence of aberrant mitosis in p53∆EC and 
p53∆EC;Rb∆EC mouse epidermis and tumors. Multiple mitotic aberrations were observed 
in epidermis (Fig 3A, B, E) and in epidermal tumors (Fig 3C, D, E), suggesting that 
deregulated mitotic progression could be responsible for spontaneous tumor 
development. We have previously reported that tumors arising in p53∆EC and 
p53∆EC;Rb∆EC mice display a clear hair follicle origin [4], since proliferation, and thus 
mitosis, is augmented in these areas compared with interfollicular epidermis (Fig 3F), 
this may help to explain our previous data. Moreover, proliferation in hair follicles is 
dramatically increased by the loss of Rb (Fig 3F), which might act synergistically with 
Trp53 loss to increase the number of mitotic aberration in p53∆EC;Rb∆EC hair follicles, 
thus providing further support for the accelerated tumor formation observed in 
p53∆EC;Rb∆EC mice [4]. Finally, to further support the involvement of Trp53 loss in 
promoting mitotic aberrations in epidermis and thus favoring tumor development, we 
also monitored possible alterations in papillomas and SCCs arising upon chemical 
carcinogenesis protocols in Rb∆EC epidermis [5]. In this system, the development of 
papillomas is prevented by overactivation of p53-dependent pathways, leading to 
premature p53-loss of function and increased malignant conversion of papillomas in 
SCCs [5]. Rb-deficient malignant papillomas, which have lost p53 functions 
(premalignant), displayed a significant increase of aberrant mitosis, similar to that 
observed in Rb-deficient SCCs and exceeding that showed by SCCs developed in 
control mice (Fig 3G).  
One of the control mechanisms exerted by p53, affecting mitotic control, is the 
centrosome duplication [12, 16], and multiple multipolar mitosis were observed in our 
above commented analysis (Fig 3B-D). Consequently, we monitored centrosome 
number in epidermis and tumors of p53∆EC mice. Although the majority of mitosis in 
nontumoral epidermis displayed a normal number of centrosomes (Fig 4A, C), we 
detected an increased number of centrosomes in both, non tumoral epidermis and 
epidermal tumors in p53∆EC mice (Fig 4A’, B, C). These observations indicate that the 
altered mitosis in p53∆EC mouse epidermis and tumors were mediated, at least in part, by 
aberrant centrosome duplication and positioning. Importantly, such altered centrosome 
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number was associated with increased activation of mitotic checkpoints characterized 
by augmented expression of phosphorylated Chk1 and Chk2 (Fig 4D, D’, respectively), 
in agreement with our previous findings of increased expression of mitotic controlling 
genes in tumors arising in p53-deficient epidermis (Garcia-Escudero et al., submitted).  
Collectively, the data presented here support the hypothesis that the spontaneous tumor 
development due to p53 absence is mediated by premature mitotic aberrations. 
 
DISCUSSION 
The p53 is one of the most frequently mutated tumor suppressor genes in human 
malignancies, and its loss of function is associated with poor prognosis and high 
metastatic potential in multiple human tumors [1, 2]. As a consequence, numerous 
efforts are directed to target the pathways affected by p53 loss as promising therapeutic 
alternatives [17].  Such efforts require the use of well suited preclinical models to asses 
the efficiency of such therapies in an in vivo setting. We and others have previously 
reported the spontaneous squamous cell carcinoma (SCC) development in p53∆EC mice 
[3, 4], and the collaboration of the subsequent ablation of Rb gene in the process [4]. 
Moreover, functional genomics analysis of the tumors compared with control epidermis 
revealed that the loss of p53 is the most relevant characteristic for tumor development, 
and that the molecular changes allowed the identification and classification of human 
tumors harboring p53 mutations, poor prognosis and high metastatic behavior (Garcia-
Escudero et al., submitted). Consequently, these mice represent an attractive alternative 
for testing molecularly targeted therapies. In spite of this, the molecular bases of tumor 
development in p53∆EC mice are not well characterized. Here we focused on the three 
major mechanisms that might be relevant in the context of epidermis without external 
carcinogenic stimuli.  
It is well assumed that most epidermal tumors arise in the hair follicle, probably in close 
relationship with epidermal stem cells ([18] Lorz et al., in press). Since p53 protein is 
suggested to act during catagen induction, the regression phase of the hair cycle [10], 
one may expect possible altered hair cycle and increased tumorigenesis in p53∆EC mice 
upon repeated depilation. However, in spite that spontaneous tumors arising in p53∆EC 
mice display a clear hair follicle origin [4], we did not find tumor development in the 
treated areas thus discarding that the possible hair cycle alterations resulted in increased 
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tumorigenesis. This can be explained if the functions of p53 can be carried by other 
proteins [19] and/or only in the context of complete p53 loss, affecting epidermal and 
dermal cells [10], these functions can be discerned. 
It has been reported that mutated p53 expression correlates positively with NFκB 
activity in cultured cancer cells and that mutant p53 can elevate NFκB activity via 
transactivation of the NFκB2 gene, in particular in the context of SCC development [11, 
20-23]. Our data add the functional characterization of proinflammatory cells prior to 
tumor development in mice bearing the epidermal specific deletion of Trp53 (Fig 1). 
Furthermore, we find in newborn skin the expression of multiple genes involved in 
inflammatory response and deregulation of NFκB pathway proteins (Fig 2). These data 
highlight the possibility that inhibitors of inflammation, such as COX-2 inhibitors [24, 
25] can be of use as anticancer therapies in mutant p53 bearing tumors. 
Finally, we also analyzed possible premature chromosome instability in p53∆EC mouse. 
Chromosomal instability is an early event in SCC development [26-28] and the 
functions of p53 mediating proper mitotic progression are well recognized [29-31], 
therefore it is not surprising that the mutations in p53 promote mitotic aberrations 
leading to spontaneous tumor development [13, 14], which might be increased by Rb 
family inactivation [15]. Overall, our findings are in agreement with these observations, 
as we detect frequent aberrant mitosis in p53∆EC mouse tumors. Moreover, we also 
describe that such mitotic aberrations are frequent events prior to overt tumor 
development, thus reinforcing the oncogenic functions of chromosome instability. The 
observations that altered centrosome number also takes place prior to tumor formation 
also indicates that the functions of p53 controlling such process are essential for tumor 
suppressor activities. However, our data also seem to be in disagreement with the 
absence of centrosome aberrations in skin tumors promoted by Kras activation in p53∆EC 
mice [13]. Such apparent discrepancy can be explained by the use of an inducible cre 
system, the presence of Kras expression, or the induction of tumor formation by TPA 
treatment used by other authors [13]. Indeed, the spontaneous tumor development 
between Tp53∆EC and mice expressing the p53.R270H mutation is similar, and the 
differences are only appreciable upon UV carcinogenic stimuli [32].  
Our data may also suggest that chromosome instability by complete loss of function, 
either by Trp53 loss or dominant functions, may represent a more dramatic effect than 
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abrogating some specific p53 functions in oncogenesis. Indeed, the chromosomal 
instability observed in Rb∆EC mice upon two stage carcinogenesis leading to aggressive 
and poorly differentiated carcinomas [5, 33] is in contrast with the poorly aggressive 
and highly differentiated tumors arising in Rb∆EC;p107-/- mice [34], in which the 
absence, or reduced expression, of p107 abrogates the proapoptotic functions of p53 
without affecting cell cycle [34, 35]. In support of this, a chromosomal instability 
signature represents a potential tool in determining malignancy and metastatic behavior 
over a broad range of human tumors [36], and the genomic analysis of p53∆EC tumors, 
which display clear parallelism with chromosomal instability, is also able to predict 
malignant and metastatic behavior of several human cancers (García-Escudero et al., 
submitted). Collectively, such observations indicate that p53∆EC mice can be an 
excellent tool for the preclinical evaluation of drugs targeted against mitotic regulators. 
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LEGEND TO FIGURES  
Figure 1. Detection of inflammatory cells in frozen skin and tumor sections by double 
immunofluorescence with K5 (red) and CD45 as a leucocyte marker  (green A), Mac-1 
as a macrophage marker (green B) and Gr-1 as a granulocyte marker (green C) in 
control (A,B,C), p53ΔEC (A´, B´, C´), RbΔEC;p53ΔEC  (A´´,B´´,C´´) skin and tumors (A´´´. 
B´´´, C´´´). An increase of the three markers is observed in Tp53ΔEC and RbΔEC;p53ΔEC 
skin. No further increase is observed in tumors. Bar=150µm 
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Figure 2. A) Heat map representation of inflammation related genes with differential 
expression in the quoted genotypes. B) Western blot analysis from non lesional skin 
samples of control, pRbΔEC, p53ΔEC and pRbΔEC;p53ΔEC mice showing increased 
activation of the NFκB pathway in Trp53-deficient mice. 
 
Figure 3. Hematoxylin-eosin stainings of rp53ΔEC and pRbΔEC;Trp53ΔEC epidermis (A, 
B) and tumors (C,D) respectively, showing aberrant mitosis. E) Quantification of the 
percentage of aberrat mitosis in epidermis (control, RbΔEC, Trp53ΔEC and 
pRbΔEC;rp53ΔEC) and tumors (p53ΔEC and pRbΔEC;Trp53ΔEC). F) Number of mitotic 
figures in interfollicular epidermis and hair follicles in the quoted genotypes. G) 
Quantification of the percentage of aberrant mitosis in RbΔEC epidermis and papillomas 
and squamous cell carcinomas in control and RbΔEC treated with DMBA/TPA. Bars = 
10µm 
 
Figure 4. Mitotic centrosomes in p53ΔEC epidermis, showing normal (A) and abnormal 
(A’) centrosome numbers, and p53ΔEC tumors (B). C) Quantification of the percentage 
of mitosis referred to the number of centrosomes in pretumoral skin and tumors (n 
denotes the total number of mitoses scored). Detection of the phosphorylated mitotic 
checkpoint proteins P-Chk-1 (D) and P-Chk-2 (D´) (red) by double 
immunofluorescence with α-tubulin (green). DAPI was used to counterstain nuclei and 
chromosomes. Bars = 10µm. 
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Figure 4.  
